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GLOSARIO 
BARRAJE EQUIPOTENCIAL – BE (Ground busbar, Ground bar, Ground bus 
or Grounding block): “conductor de tierra colectiva, usualmente una barra de 
cobre o un cable que permite la unión de dos o más conductores y garantiza el 
mismo potencial” (1). 
 
CONDUCTOR ACTIVO: “aquella parte destinada, en su condición de operación 
normal, a la transmisión de electricidad y por tanto sometidas a una tensión en 
servicio normal” (2). 
 
Son conductores activos en corriente alterna las fases y el neutro de una 
instalación. El conductor de protección o tierra de protección PE no se considera 
activo. En corriente continua se considera activos los conductores polares y el 
compensador. 
 
CONDUCTOR NEUTRO: “conductor activo conectado intencionalmente al punto 
neutro de un transformador o instalación y que contribuye a cerrar un circuito de 
corriente” (2). 
 
CONEXIÓN EQUIPOTENCIAL: “conexión eléctrica entre dos o más puntos, de 
manera que cualquier corriente que pase no genere una diferencia de potencial 
sensible entre ambos puntos” (2). 
 
CONDUCTOR PEN (neutro y puesta a tierra de protección): “es un conductor 
se emplea en los sistemas TN-C, en este esquema el neutro N y el conductor PE 
son lo mismo, razón por la que se denomina PEN” (3). 
 
“Como N y PE son lo mismo la función protectora PE de un conductor PEN tiene 
prioridad, de manera que todas las normas que regulan los conductores PE se 
aplican estrictamente a los conductores PEN” (3). 
 
“En un conductor PEN la función como conductor de protección PE es prioritaria 
sobre la función neutro N, es decir, en un esquema TN-C el conductor PEN en el 
receptor debe conectarse directamente al barraje de tierra de la instalación antes 
de efectuarse la conexión con el barraje del neutro” (3). 
 
CONDUCTOR DE PROTECCIÓN (Protective conductor): llamado también tierra 
de protección o conductor PE. “Conjunto de conductores puestos a tierra, en 
cables, tomacorrientes y clavijas que se acoplan a un equipo, para prevenir 
electrocuciones por contactos con partes metálicas energizadas accidentalmente” 
(1). 
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CORRIENTE CONTINUA PULSANTE: “corriente con forma de onda pulsante que 
toma, en cada período de la frecuencia nominal, el valor cero ó un valor que no 
sobrepase los 0,006 A de corriente continua durante un intervalo de tiempo de al 
menos 150 grados, expresado en medición angular” (4). 
 
CORRIENTES ESPURIAS (Stray current or spurious or telluric currents): 
“aquellas que circulan en el terreno y en las puestas a tierra por algún defecto” (1). 
 
CORRIENTE DE DEFECTO: Corriente resultante de un defecto de aislamiento (5) 
 
DEFECTO DE AISLAMIENTO: “ruptura del aislamiento que provoca una corriente 
de defecto a tierra o un cortocircuito a través del conductor de protección” (5). 
 
DESCARGA DISRUPTIVA: “Falla de un aislamiento bajo un esfuerzo eléctrico, 
por superarse un nivel de tensión determinado que hace circular una corriente. Se 
aplica al rompimiento del dieléctrico en sólidos, líquidos o gases y a la 
combinación de estos” (2). 
 
EQUIPOTENCIALIZAR: “Es el proceso, práctica o acción de conectar partes 
conductivas de las instalaciones, equipos o sistemas entre sí o a un sistema de 
puesta a tierra, mediante una baja impedancia, para que la diferencia de potencial 
sea mínima entre los puntos interconectados” (2). 
 
FALLA (Fault): “degradación de componentes. Alteración intencional o fortuita de 
la capacidad de un sistema, componente o persona, para cumplir una función 
requerida” (2) y (1). 
 
FASE O LÍNEA (Phase or Line): “designación de un conductor, un grupo de 
conductores, un terminal, un devanado o cualquier otro elemento de un sistema 
polifásico que va a estar energizado durante el servicio normal” (1).  
 
IMPEDANCIA LIMITADORA: “resistencia o reactancia de potencia, dimensionada 
adecuadamente para conectar el punto neutro del transformador (o generador) y el 
punto de puesta a tierra. Su función es proteger el equipo y la instalación, al limitar 
la corriente de cortocircuito” (1). 
 
INSPECCIÓN: “Conjunto de actividades tales como medir, examinar, ensayar o 
comparar con requisitos establecidos, una o varias características de un producto 
o instalación eléctrica, para determinar su conformidad” (2). 
 
INTERRUPTOR DE FALLAS A TIERRA (Ground Fault circuit interrupter - 
GFCI or Residual current operated devices - RCD): “dispositivo diseñado para 
la protección de personas, que funciona desconectando una parte de un circuito 
por un tiempo establecido, cuando una corriente a tierra excede algún valor 
predeterminado” (1). 
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“Interruptor diferencial accionado por corrientes de fuga a tierra, cuya función es 
interrumpir la corriente hacia la carga cuando se excede algún valor determinado 
por la soportabilidad de las personas” (2). 
 
MASA: “Conjunto de partes metálicas de un equipo, que en condiciones normales, 
están aisladas de las partes activas y se toma como referencia para las señales y 
tensiones de un circuito electrónico. Las masas pueden estar o no estar 
conectadas a tierra” (2). 
 
PUESTA A NEUTRO O SISTEMA TN-C: “sistema de protección contra contactos 
eléctricos indirectos, que consiste en unir las carcasas de los equipos al neutro, de 
tal forma que los defectos de aislamiento, se transformen en cortocircuitos entre 
fase y neutro. Ya no se utiliza” (1). 
 
REGIMEN DE NEUTRO (NEUTRAL POINT TREATMENT): “modo de conexión 
del punto neutro con la tierra” (1). 
 
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA O RESISTENCIA DE DISPERSIÓN 
(EARTH RESISTANCE): “relación entre el potencial del sistema de puesta a tierra 
a medir, respecto a una tierra remota y la corriente que fluye entre estos puntos” 
(1).  
 
TIERRA (GROUND, EARTH, KAAN, TERRA, TERRE, TLALLI, ÖRLICHE, 
ZIEMIA): “masa conductiva de la tierra con potencial cero” (1). “Para sistemas 
eléctricos, es una expresión que generaliza todo lo referente a conexiones con 
tierra. En temas eléctricos se asocia a suelo, terreno, tierra, masa, chasis, 
carcasa, armazón, estructura o tubería de agua. El término “masa” sólo debe 
utilizarse para aquellos casos en que no es el suelo, como en los aviones, los 
barcos y los carros” (2). 
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RESUMEN 
Este trabajo de grado está enfocado en las medidas y ensayos que se realizan a 
una instalación eléctrica de baja tensión. Se divide en tres capítulos: 
 
En el capítulo 1 se presentan distintos temas eléctricos relacionados con el campo 
de las mediciones eléctricas. Es un capítulo informativo y a la vez es un capítulo 
de apoyo para reafirmar temas tratados en el capítulo 3. 
 
El capítulo 2 también es un capítulo de apoyo respecto al capítulo 3, está dedicado 
a los choques eléctricos (contactos directos e indirectos). Se aclaran los términos 
de contacto directo e indirecto y se describen algunas técnicas de protección 
contra posibles descargas eléctricas debido a estos contactos. Uno de los 
aspectos más importantes de este capítulo es hacer notar la importancia de la 
medida de la impedancia de lazo o bucle frente a contactos indirectos. 
 
El capítulo 3 es capítulo principal de este documento, los anexos y capítulos 1 y 2 
de este documento están escritos para fortalecer este capítulo. En él se presentan 
las mediciones y ensayos más importantes que se deben realizar a una instalación 
eléctrica; se explica por qué son necesarias estas pruebas además de como 
efectuarlas. Para la realización de este capítulo se tuvieron en cuenta normas 
como el RETIE, el REBET de España y especialmente la norma internacional IEC 
60364-6. 
 
En el anexo A se describen en detalle las funciones de la protección diferencial. 
 
En el anexo B se describe como calcular corrientes de cortocircuito para un 
sistema TN. 
 
Palabras clave: Equipotencialidad, resistencia de aislamiento, separación 
eléctrica de circuitos, resistencia de puesta a tierra, red equipotencial, impedancia 
de bucle, impedancia de lazo, impedancia de línea, caída de tensión, regulación 
de tensión, tensión neutro tierra, puesta a tierra, contacto directo, contacto 
indirecto, medición del tiempo de disparo de un interruptor diferencial, medición de 
la corriente de disparo de un interruptor diferencial, corriente de fuga, sistema TT, 
sistema TN, sistema IT, IEC 60364-6, EN 61557, muy baja tensión (MBTS y 
MBTP). 
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ABSTRACT 
The following degree work is focused on measures and essays which apply in an 
electronics low tension installation.  It is divided in three chapters: 
 
The first chapter presents different electronic issues related with the electronic 
measure field. This is an informative and supported chapter which support issues 
tried in the chapter three.  
 
The second chapter is also a support chapter as number three is. It is dedicated to 
electric shocks (direct and indirect contacts). The direct and indirect contact 
meanings are explained, and they describe some protection techniques against 
possible discharges because of these contacts. One of the most important aspects 
of this chapter is to make emphasis in the importance of the impedance of tie or 
loop against indirect contacts. 
 
The chapter three is the most important chapter of this document, the annexes 
including the chapter one and two are written to reinforce this chapter. This chapter 
presents the measures and essays more relevant that should be done in an 
electronic installation; this chapter also explain the reasons why this testing are 
necessaries and also how to implement them. To create this chapter, the following 
rules were taking into account: “RETIE, REBET” from Spain, specially the 
international rule IEC60364-6. 
 
The annex A describes in details the protection differential functions.  
 
The annex B describes how to calculate short circuit currents for a TN system. 
 
Keywords: equipotentiality, insulation resistance, electrical separation, earth 
resistance, equipotential network, loop impedance, line impedance, voltage drop, 
voltage regulation, neutral to ground voltage, grounding, direct contact, indirect 
contact, Residual current devices (RCD) tripping time, RCD tripping current, 
leakage current, TT system, TN system, IT system, IEC 60364-6, EN 61557, extra-
low-voltage (SELV and PELV). 
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INTRODUCCIÓN 
Para este trabajo de grado no se hicieron mediciones, pero antes de su realización 
se tuvo la oportunidad de interactuar con un equipo eléctrico el cual sirve para 
realizar distintos tipos de medición a una instalación eléctrica (un equipo 
multifunción, conocido como: comprobador de instalaciones eléctricas en baja 
tensión). Después de esta experiencia nos dimos cuenta que no sabíamos nada 
sobre mediciones, muchos conceptos no estaban claros para interactuar con este 
equipo, tomábamos el manual y muchas palabras eran nuevas; escasamente 
sabíamos realizar la medición de diferencia de potencial, y se tenía una idea muy 
vaga de lo que es y representa un interruptor diferencial, acompañadas con una 
cantidad de dudas. En fin, como no conocíamos muchos conceptos teóricos y 
prácticos, sobre mediciones y normas eléctricas relacionadas con el tema, no le 
podíamos dar gran importancia al equipo de medición y, por ende, no podíamos 
utilizarlo. Además, nos dimos cuenta que para realizar algunas mediciones, era 
necesario conocer otros temas sobre instalaciones eléctricas que desconocíamos. 
 
Por lo anterior, este documento aborda el tema de verificación de instalaciones 
teniendo en cuenta la norma IEC 60364-6 y se centra en las mediciones, ya que 
es un tema poco tratado por el RETIE. El objetivo del documento es que el lector 
adquiera cierto conocimiento teórico y práctico sobre las mediciones y los ensayos 
exigidos por la norma IEC 60364-6, por esta razón se pretendió explicar que es y 
para qué sirve cada medición, además de introducir otros temas que van 
relacionados con algunas mediciones, y por lo tanto se hace necesario estudiarlos. 
 
Como se puede ver el trabajo de grado es un complemento del capítulo 10 del 
RETIE demostración de la conformidad, donde uno de los temas que se aborda es 
el de inspecciones eléctricas y por tanto el de mediciones y ensayos. Ya aquí, se 
abre otra ventana hacia otros temas, porque medir los parámetros de una 
instalación no es tomar una lectura y ya, se necesita tener cierto conocimiento 
sobre lo que se está midiendo para saber interpretar los datos. 
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1 CONCEPTOS GENERALES 
En el presente capítulo se describen algunos conceptos que por ser 
fundamentales se hace necesario tenerlos en cuenta a la hora de realizar 
mediciones eléctricas. 
 
1.1. INSPECCIÓN DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS 
Para garantizar la seguridad de las instalaciones eléctricas y las personas que las 
usan, estas deben someterse a inspecciones regulares en determinados periodos 
de tiempo. Una inspección es el examen que se le hace a una instalación para 
demostrar su conformidad con algún reglamento. Las inspecciones pueden ser 
iniciales (antes de que la instalación entre en servicio o cuando la instalación es 
sometida a remodelaciones), o periódicas (para instalaciones que ya llevan cierto 
tiempo en funcionamiento). 
 
Una inspección o una verificación de una instalación eléctrica consta de dos 
etapas; una inspección visual, y la comprobación funcional de la instalación. La 
inspección se debe realizar en el siguiente orden: 
 
1. Inspección visual: El objetivo de la inspección visual es realizar un 
chequeo donde se compruebe que la instalación cumple con la 
normatividad establecida, comprobando así la calidad de los productos 
empleados en el montaje, y su correcta instalación.  
 
2. Comprobación de la instalación: Es una verificación que se hace a la 
instalación a partir de pruebas y medidas eléctricas para verificar el correcto 
funcionamiento de la misma. Dichas pruebas las exige el reglamento 
eléctrico bajo cumplimiento y son realizadas por un organismo de 
inspección acreditado. 
 
1.1.1 Normas relacionadas con la verificación de instalaciones  
1.1.1.1 Normas colombianas 
Para verificar una instalación eléctrica es necesario conocer el RETIE, el RETILAP 
y la NTC 2050, que es la reglamentación que se exige en Colombia. 
 
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas – RETIE. “Este reglamento 
establece los requisitos de diseño y construcción de instalaciones eléctricas en 
Colombia. Aplica a las instalaciones eléctricas, a los productos utilizados en ellas y 
a las personas que las intervienen” (2), (6) y (7). 
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En el capítulo 10 se explica lo referente a la demostración de la conformidad o 
verificación de las instalaciones, este capítulo está dividido en los artículos 32, 33, 
34 y 35. Allí se explican los aspectos legales y técnicos que deben tenerse en 
cuenta para la verificación o comprobación de una instalación. 
 
“Toda instalación objeto del RETIE debe demostrar su cumplimiento mediante la 
Declaración de cumplimiento suscrita por quien realice directamente la 
construcción, la remodelación o ampliación de la instalación eléctrica. En los casos 
en que se exija la Certificación Plena, esta se entenderá como la Declaración de 
cumplimiento acompañada del Dictamen de Inspección expedido por el organismo 
de inspección acreditado por ONAC, que valide dicha declaración” (2), (6) y (7). 
 
La declaración de cumplimiento es básicamente un juramento donde el 
responsable de la construcción de la instalación, declara el cumplimiento del 
RETIE, diligenciando y firmando el formato “Declaración de Cumplimiento”. 
 
El dictamen de inspección es un formato donde el RETIE estable los aspectos a 
evaluar en la instalación. Este dictamen se anexa en el artículo 34 del reglamento, 
y para instalaciones de uso final en el dictamen se exigen los siguientes ensayos: 
 
 Valores de campos electromagnéticos. 
 Iluminación que requiere dictamen de RETILAP.  
 Funcionamiento del corte automático de alimentación. 
 Continuidad de los conductores de tierra y conexiones equipotenciales. 
 Corrientes en el sistema de puesta a tierra. 
 Resistencia de puesta a tierra. 
 Compatibilidad térmica de equipos y materiales. 
 Ejecución de las conexiones. 
 Ensayos funcionales. 
 Protección contra arcos internos. 
 Protección contra electrocución por contacto directo. 
 Protección contra electrocución por contacto indirecto. 
 Resistencia de aislamiento. 
 
Reglamento Técnico de Iluminación y Alumbrado Público – RETILAP. “El 
RETILAP establece los requisitos y medidas que deben cumplir los sistemas de 
iluminación y alumbrado público tendientes a garantizar: los niveles y calidades de 
la energía lumínica requerida en la actividad visual, la seguridad en el 
abastecimiento energético, la protección del consumidor y la preservación del 
medio ambiente; previniendo, minimizando o eliminando los riesgos originados por 
la instalación y uso de sistemas de iluminación” (8). 
 
Código eléctrico colombiano NTC 2050 (primera actualización). “Es una 
norma técnica para el diseño y construcción de instalaciones eléctricas; debido a 
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su aplicación en instalaciones destinadas al uso de la energía, algunos de sus 
apartados hacen parte integral del RETIE. Esta norma está basada en la edición 
de 1996 del “National Electrical Code” – NEC o Norma NFPA 70 publicada por la 
“National Fire Protection Association” de los Estados Unidos de Norteamérica” (9). 
 
1.1.1.2 Normas internacionales  
IEC60364. Instalaciones eléctricas de baja tensión: “Es una norma técnica 
elaborada por la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC). “Esta norma 
internacional especifica las normas que hay que cumplir para garantizar la 
seguridad y las características de funcionamiento previstas para todos los tipos de 
instalaciones eléctricas” (3) 
 
La norma IEC 60364 se utiliza para el diseño y construcción de instalaciones 
eléctricas. De acuerdo con el artículo 27.1 del Reglamento Técnico de 
Instalaciones Eléctricas – RETIE (2), (6) y (7), se pueden diseñar instalaciones en 
Colombia basadas en esta serie de normas. El diseñador es libre de escoger la 
normatividad a aplicar, con la condición de que no se combinen normas en un 
mismo diseño.  
 
“IEC60364-6. Instalaciones eléctricas de baja tensión. Parte 6: verificación” 
(10). En la parte seis, verificación, la norma internacional IEC60364 establece los 
requisitos que se deben tener en cuenta para la verificación inicial y la verificación 
periódica de una instalación eléctrica; este apartado de la norma se divide en dos 
capítulos: el capítulo 61 y el capítulo 62. 
 
En el capítulo 61 se establecen los requisitos que se deben tener en cuenta para 
la verificación inicial de una instalación eléctrica. Según la norma, se entiende por 
verificación inicial, la realización de una inspección visual al montaje de la 
instalación, y las pruebas y ensayos que se realizan a la misma por medio de 
equipos de medición, para garantizar la conformidad ante las distintas partes que 
le apliquen de la norma IEC 60364. La verificación inicial es la revisión que se 
hace a instalaciones que van a entrar en uso por primera vez o han sufrido 
ampliaciones o modificaciones importantes. 
 
En el capítulo 62 se establecen los requisitos para las verificaciones periódicas, 
que como su nombre indica, se realizan en determinados periodos de tiempo. 
 
Los aspectos a evaluar en una verificación inicial según esta norma se anuncian a 
continuación, y se deben realizar en el siguiente orden: 
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1. Inspección visual 
2. Realización de pruebas y ensayos: 
 Continuidad de conductores. 
 Resistencia de aislamiento de la instalación eléctrica. 
 Protección por separación de circuitos en MBTS (muy baja tensión de 
seguridad) y MBTP (muy baja tensión de protección), o por separación 
eléctrica. 
 Resistencia de aislamiento/impedancia de suelos y paredes. 
 Desconexión automática de la alimentación. 
 Protección adicional o complementaria. 
 Prueba de polaridad. 
 Prueba del orden de las fases. 
 Ensayos funcionales, y de operación. 
 Caída de tensión. 
 
1.1.2 Norma aplicable a los equipos de medición  
1.1.2.1 EN61557. Seguridad eléctrica en redes de distribución de baja tensión 
hasta 1000 V CA y 1500 V CC. Equipos para ensayo, medida o vigilancia de 
las medidas de protección 
“Esta norma europea describe los requisitos de seguridad que deben cumplir los 
instrumentos de medida que miden los parámetros de seguridad de las 
instalaciones de baja tensión” (11). Es una norma elaborada por el Comité 
Europeo de Normalización Electrotécnica (CENELEC); esta serie de normas se 
designan con las letras EN: “Norma Europea”. A continuación se describen 
algunas partes de esta norma que aplican a los instrumentos de medición de baja 
tensión: 
 
EN 61557 – 1. Parte 1: Requisitos generales. “Esta parte de la norma EN 61557 
específica los requisitos generales aplicables a los equipos de medida y vigilancia 
destinados al ensayo de la seguridad eléctrica en las instalaciones de baja tensión 
de hasta 1000 V en c.a. y de 1500 V en c.c.” (12). 
 
“Cuando equipos o dispositivos de medida realicen medidas para las que se 
prevee que se utilicen distintos equipos de esta serie de normas, la parte 
apropiada de esta serie de normas es aplicable al tipo de medida correspondiente” 
(12). 
 
“Nota: el término “equipo de medida” en esta norma es usado para designar 
indistintamente equipo de prueba, medida o vigilancia” (12). 
 
EN 61557 – 2. Parte 2: Resistencia de aislamiento. “Esta parte de la norma EN 
61557 especifica los requisitos aplicables a los equipos de medida de resistencia 
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de aislamiento en equipos e instalaciones sin tensión de alimentación aplicada” 
(13). 
 
EN 61557 – 3. Parte 2: Impedancia de lazo o bucle. “Esta parte de la norma EN 
61557 especifica los requisitos aplicables a los equipos para la medida de la 
impedancia de bucle entre un conductor de fase y el conductor de protección o 
entre un conductor de fase y el conductor neutro o entre dos conductores de fase 
por medio de la caída de tensión cuando el circuito sometido a ensayo está 
cargado” (14). 
 
EN 61557 – 4. Parte 4: Resistencia de los conductores de puesta a tierra y 
conexiones de equipotencialidad. “Esta parte de la norma EN 61557 especifica 
los requisitos aplicables a los equipos para medida de la resistencia de los 
conductores de tierra, de los conductores de tierra de protección y de los 
conductores de equipotencial, incluyendo sus conexiones y bornes, con una 
indicación de los valores medidos o de los límites” (15). 
 
EN 61557 – 5. Parte 5: Resistencia a tierra. “Esta parte de la norma EN 61557 
define los requisitos aplicables a los aparatos destinados a medir la resistencia a 
tierra utilizando una tensión en c.a.” (16). 
 
EN 61557 – 6. Parte 6: Efectividad de los dispositivos de corriente residual 
(DDR) en redes TT, TN e IT. “Esta parte de la norma EN 61557 especifica los 
requisitos aplicables a los equipos de medida usados para el ensayo de la 
efectividad de las medidas de protección por desconexión regular de los 
dispositivos de protección de corriente residual (DDR), en redes TT, TN e IT” (17) 
 
EN 61557 – 7. Parte 7: Secuencia de fases. “Esta parte de la norma EN 61557 
especifica los requisitos aplicables a los equipos de medida destinados a los 
ensayos de la secuencia de fases en las redes trifásicas de distribución. El 
dispositivo indicador de la secuencia de fases puede ser mecánico, visual y/o 
acústico” (18). 
 
“Esta parte de la norma EN 61557 no es aplicable a los equipos de medida 
auxiliares para otras magnitudes, como por ejemplo indicadores de tensión con un 
indicador adicional de secuencia de fases. No se aplica a los relés de vigilancia” 
(18). 
 
“Nota: las lámparas de fase no se consideran indicadores de tensión” (18). 
 
EN 61557 – 10. Parte 10: Equipos combinados de medida para ensayo, 
medida o vigilancia de las medidas de protección. “Esta parte de la norma 
internacional EN 61557 específica los requisitos particulares aplicables a los 
equipos combinados de medida que reúnen en un solo equipo varias funciones de 
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medida o métodos de ensayo, de medida o de vigilancia, estando cubiertas alguna 
de ellas o todas por las partes 2 a 7” (19). 
 
1.2 CATEGORÍAS DE LOS EQUIPOS DE MEDICIÓN 
El presente numeral es un extracto de la referencia (20), se puso en este 
documento con el fin de tener cierto criterio a la hora de realizar mediciones con 
un instrumento de medición en las distintas partes que conforman una instalación 
de baja tensión. 
 
Cuando se realizan mediciones a veces uno se pregunta en que puntos de la 
instalación puedo medir sin miedo a una descarga eléctrica o a un daño en equipo 
de medición. Obviamente para que un equipo no sufra averías este debe superar 
los valores nominales de la red eléctrica que se esté midiendo; pero, para proteger 
al técnico que realiza la medida esto no es suficiente. Para brindar seguridad los 
equipos de medición en baja tensión se clasifican en categorías de sobretensión, 
dependiendo la categoría que el equipo maneje, este está diseñado para realizar 
mediciones en ciertos puntos o partes de la instalación. 
 
“A medida que los sistemas de distribución y las cargas se vuelven más 
complejos, la posibilidad de sobretensiones transitorias aumenta. Los motores, 
condensadores y equipos de conversión de energía, como los variadores de 
velocidad, pueden ser los principales generadores de picos de tensión. Los rayos 
producidos por tormentas que afectan a líneas exteriores de distribución de alta 
potencia también causan peligrosos transitorios de alta energía. Al efectuar 
medidas en sistemas eléctricos, estos transitorios suponen un peligro “invisible” y 
difícil de evitar. Se producen regularmente en circuitos de alimentación de baja 
tensión y pueden alcanzar valores de pico de miles de Volts. Para proteger a la 
persona que realiza medidas de los transitorios, el equipo de medida debe contar 
con la seguridad adecuada” (20). 
 
 
1.2.2 Categorías de la instalación en función de los niveles de sobretensión  
“El estándar IEC 61010-1, cubre todos los aspectos de seguridad aplicables a 
instrumentos de medida, control y de uso en laboratorio. Trata aspectos de 
seguridad eléctrica, riesgo mecánico, térmico, flamabilidad, radiación, etcétera” 
(21). 
 
“La norma IEC 61010-1 aplica a los equipos de medida de baja tensión (< 1000 V)” 
(20). 
 
“La norma IEC 61010-1 especifica categorías de sobretensión basadas en la 
distancia a la que se encuentra el equipo de la fuente de electricidad y en la 
disipación natural de la energía transitoria que se produce en un sistema de 
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distribución eléctrica. Las categorías más altas son las más cercanas a la fuente 
de electricidad y requieren mayor protección” (20). 
 
Categoría I. “Es la zona donde las mediciones se realizan sobre equipamiento no 
conectado en forma directa a la red, o derivado de la misma a través de 
protecciones especiales. Son ejemplo de estos las baterías, o la medición sobre 
fuentes conmutadas galvánicamente separadas de la red” (21). Normalmente las 
mediciones de esta categoría se hacen sobre componentes electrónicos. 
Ejemplos: 
 
 “Equipo electrónico protegido” (20). 
 “Equipo conectado a circuitos (de fuente) en los que se han tomado medidas 
para reducir las sobretensiones de los transitorios a un nivel bajo apropiado” 
(20). 
 “Cualquier fuente de alta tensión y baja potencia derivada de un transformador 
de alta resistencia de devanado, como la sección de alta tensión de una 
fotocopiadora” (20). 
 
Categoría II. “Es la zona en donde las mediciones se realizan sobre equipamiento 
o artefactos eléctricos conectados en forma directa a la red interna, a través de, 
por ejemplo un toma corriente” (21). Ejemplos: 
 
 “Aparatos eléctricos, instrumentos portátiles y otras cargas domesticas 
similares” (20). 
 “Tomas de corriente y ramales largos” (20). 
 
      – Tomas de corriente a más de 10 metros (30 pies) de una fuente CAT III. 
      – Tomas de corriente a más de 20 metros (60 pies) de una fuente CAT IV. 
 
Categoría III. “Es la zona que sigue a la acometida separada por un interruptor. 
Son ejemplo de esta los tableros de distribución para el cableado interno, 
interruptores, motores y cualquier otro equipamiento conectado en forma directa y 
permanente a la instalación” (21). Ejemplos: 
 
 “Equipos en instalaciones fijas, como conmutadores de alta tensión y motores 
polifásicos” (20). 
 “Alimentadores y colectores de plantas industriales” (20). 
 “Alimentadores y ramales cortos, dispositivos de cuadros de distribución” (20). 
 “Sistemas de iluminación en grandes edificios” (20). 
 “Tomas de corriente de dispositivos eléctricos con conexiones cortas a 
entradas de servicio” (20). 
 
Categoría IV. “Es la zona de la red directamente conectada a la fuente de 
suministro de baja tensión, como puede ser el tablero y el alimentador de baja 
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tensión en los centros de transformación de media a baja tensión (MT/BT), líneas 
de distribución y acometidas de suministro” (21). 
 
“La categoría IV Indica el “origen de la instalación”, es decir, donde se realiza la 
conexión de baja tensión (acometida) a la alimentación de alta tensión” (20). 
Ejemplos: 
 
 “Medidores de electricidad y equipos de protección principales contra 
sobrecorrientes” (20). 
 
 “Entrada exterior y de servicio, cable de acometida desde el origen de alta 
tensión al edificio, tramo entre el medidor y el cuadro” (20). 
 
 “Línea aérea entre edificios no adosados, línea subterránea a la bomba del 
pozo” (20). 
 
Figura 1. Descripción de las categorías de sobretensión: ubicación  
 
Fuente: “Seguridad eléctrica en instrumentos de medición” (21) 
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Figura 2. Descripción de las categorías de sobretensión: ubicación  
 
 
Fuente: “Fluke: con la seguridad incorporada” (20) 
 
“Dentro de cada categoría de instalación existen diversas clasificaciones de 
tensión. La combinación de la categoría eléctrica de la instalación, o zona de la 
misma, con la clasificación de tensión máxima determina el nivel de protección 
frente a transitorios del instrumento” (20). 
 
“Los procedimientos de prueba de la norma IEC 61010 toman en consideración 
tres criterios principales: la tensión estable, la tensión transitoria de los pulsos de 
pico y la impedancia de la fuente. La combinación de estos tres criterios determina 
el verdadero valor de protección del multímetro frente a la tensión” (20). 
 
“Dentro de una categoría, una tensión de servicio más elevada (estable) se asocia 
a un transitorio superior, como habría de esperarse. Por ejemplo, un multímetro de 
CAT III 600 V se prueba con transitorios de 6000 V, mientras que uno de CAT III 
1000 V se prueba con transitorios de 8000 V” (20).  
 
“Hasta ahí no hay ningún problema, pero lo que ya no parece tan obvio es la 
diferencia entre el transitorio de 6000 V para CAT III 600 V y el transitorio de 6000 
V para CAT II 1000 V. Ambos transitorios no son iguales, y la diferencia está en la 
impedancia del generador en cada categoría. La Ley de Ohm (Amperes = 
Volts/Ohms) nos muestra que una fuente de energía de 2 Ω para CAT III tiene una 
corriente seis veces mayor que una fuente de 12 Ωpara CAT II. El multímetro de 
CAT III 600 V ofrece una protección contra transitorios claramente superior a la del 
multímetro de CAT II 1000 V, aunque su “tensión nominal” pueda percibirse como 
menor. Consultar el Cuadro 1” (20). 
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Cuadro 1. Valores de transitorios de prueba para las distintas categorías (no se incluyen 
valores para 50 V y 150 V) 
 
Categoría de 
instalación por  
sobretensión 
Tensión de servicio 
(CC o RMS CA a 
tierra) 
Tensión de pico del 
transitorio  
(20  repeticiones) 
Fuente de medidas 
(Ω = V/A) 
CAT I 600 V  2500 V Fuente de 30 Ohms 
CAT I 1000 V  4000 V Fuente de 30 Ohms 
CAT II 300 V 2500 V Fuente de 12 Ohms 
CAT II 600 V 4000 V Fuente de 12 Ohms 
CAT II 1000 V  6000 V Fuente de 12 Ohms 
CAT III 300 V 4000 V Fuente de 2 Ohms 
CAT III 600 V 6000 V Fuente de 2 Ohms 
CAT III 1000 V  8000 V Fuente de 2 Ohms 
CAT IV 300 V 6000 V Fuente de 2 Ohms 
CAT IV 600 V 8000 V Fuente de 2 Ohms 
CAT IV 1000 V  12000 V Fuente de 2 Ohms 
 
Fuente: “Fluke: con la seguridad incorporada” (20) 
 
 
1.2.3 La comprobación independiente es clave para la seguridad 
“¿Cómo puede saber si adquiere un multímetro auténtico de categoría CAT III ó 
CAT II? Lamentablemente, no siempre resulta fácil. Es posible que un fabricante 
venda sus multímetros como si tuvieran certificación CAT II ó CAT III sin haber 
realizado ninguna verificación independiente. La Comisión electrotécnica 
internacional (IEC) desarrolla y propone diversas normas, pero no es responsable 
de hacerlas cumplir. Busque en la carcasa del equipo el símbolo y número de lista 
de un laboratorio de pruebas independiente como UL, CSA, VDE, TÜV u otro 
organismo de homologación reconocido” (20). 
 
 
Figura 3. Símbolos que debe llevar un esquipo de medición al que se le han hecho pruebas 
de seguridad 
 
 
Fuente: “Fluke: con la seguridad incorporada” (20) 
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“los símbolos mostrados en la Figura 3 sólo pueden utilizarse si el producto ha 
superado correctamente las pruebas conforme a las normas realizadas por la 
propia agencia, que a su vez se basan en las normas nacionales e 
internacionales. La norma UL 3111, por ejemplo, se basa en la norma EN 61010-
1. Hoy por hoy, esta es la prueba más certera de que se ha comprobado 
realmente la seguridad del multímetro adquirido” (20). 
. 
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1.3 REGÍMENES DE CONEXIÓN A TIERRA (RCT) 
“Los regímenes de conexión a tierra (RCT), también llamados regímenes de 
neutro, tienen una clasificación acordada internacionalmente para sistemas 
eléctricos de baja tensión, los cuales se consideran equivalentes en cuanto a 
seguridad de personas frente a contactos indirectos; cada uno tiene sus ventajas e 
inconvenientes y por sobre todo, prima lo que exijan o prohíban las leyes o los 
reglamentos técnicos de cada país, para elegir un sistema u otro. Ellos son tres: 
TT, TN, e IT, cuyo código de letras es aceptado en forma universal” (1). 
 
“Estos esquemas de distribución o de conexión a tierra se establecen en función 
de las conexiones a tierra de la red de distribución o de la alimentación, por un 
lado, y de las masas de la instalación receptora, por otro” (22). 
 
El significado del código de letras empleado es el siguiente: 
 
La primera letra corresponde a la condición o régimen de conexión a tierra de la 
fuente (se refiere a la situación de la alimentación con respecto a tierra): 
 
T: “conexión directa de un punto de la alimentación a tierra” (22). 
I: “aislamiento de todas las partes activas de la alimentación con respecto a 
tierra, o conexión de un punto a tierra a través de una impedancia” (22). 
 
La segunda letra corresponde a la condición de las masas metálicas expuestas 
(se refiere a la situación de las masas de la instalación receptora con respecto a 
tierra): 
T: “masas conectadas directamente a tierra, independientemente de la 
eventual puesta a tierra de la alimentación” (22). 
N: “masas conectadas directamente al punto de la alimentación puesto a 
tierra (en corriente alterna, normalmente este punto es el neutro)” (22). 
 
Se utilizan letras adicionales para indicar la disposición del conductor de 
protección o de tierra de equipos (PE), con respecto al conductor neutro, así: 
 
S = “Si las funciones de neutro y de protección, se hacen con conductores 
separados” (1). 
C = “Si las funciones de neutro y de protección, están combinadas en un 
solo conductor (conductor PEN)” (1). 
 
1.3.1 Sistema TT 
“Este sistema tiene un punto o más de la alimentación, generalmente el neutro o 
compensador, conectado directamente a tierra. Las masas de la instalación 
receptora están conectadas a una toma de tierra separada o independiente de la 
toma de tierra de la alimentación” (22). 
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Figura 4. Sistema TT 
 
 
 
 
1.3.2 Sistema TN 
“Los esquemas TN tienen un punto de la alimentación, generalmente el neutro o 
compensador, conectado directamente a tierra y las masas de la instalación 
receptora se conectan a dicho punto mediante conductores de protección. Se 
distinguen tres tipos de esquemas TN según la disposición relativa del conductor 
neutro y del conductor de protección, estos son: TN-C, TN-S y TN-C-S” (22). 
 
1.3.2.1 Sistema TN-C 
En este esquema, el conductor neutro y el conductor de protección son uno mismo 
a través de todo el sistema; a este conductor se le denomina PEN (neutro y puesta 
a tierra de protección). 
 
“El esquema TN-C requiere un entorno equipotencial eficaz en la instalación, 
con electrodos de tierra dispersos y separados a intervalos que sean lo más 
regulares posible, puesto que el conductor PEN es el conductor neutro y 
también conduce corrientes con desequilibrios de fases, así como corrientes 
armónicas de tercer orden (y sus múltiplos). Por tanto, el conductor PEN debe 
conectarse a una serie de electrodos de tierra en la instalación” (3). 
 
“Precaución: en el esquema TN-C, la función de conductor de protección tiene 
prioridad sobre la función neutro. Concretamente, siempre se debe conectar 
un conductor PEN al terminal de tierra de una carga, y se utiliza un puente 
para conectar este terminal al terminal neutro” (3). 
 
“Puesto que el conductor neutro también es el conductor de protección, 
cualquier corte en el conductor representa un riesgo para las personas y los 
bienes” (3). 
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“Este sistema no está permitido para conductores de menos de 10 mm2 ni 
para equipos portátiles” (3). 
 
En la Figura 5 y la Figura 6 se muestran dos formas de conexión para el esquema 
TN-C. 
 
Figura 5. Sistema TN-C 
 
 
 
 
Figura 6. Sistema TN-C, otro tipo de conexión 
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Muchas de las antiguas instalaciones residenciales en Colombia están 
configuradas con el esquema de distribución TN-C, en la Figura 5 y la Figura 6 se 
puede ver la configuración TN-C empleada anteriormente y que aún se utiliza en 
instalaciones antiguas; se puede observar que en la instalación receptora solo hay 
barraje para el conductor PEN (este conductor nunca se divide en PE y N). 
Normalmente PEN es el conductor al que se conoce como neutro en una 
instalación sin sistema de puesta a tierra. 
 
En general el sistema TN-C es considerado peligroso, y actualmente está 
prohibido en Colombia por el artículo 27.2 del RETIE (2). 
 
1.3.2.2 Sistema TN-S 
En este esquema el conductor neutro y de protección o tierra están separados a 
través de todo el sistema. De acuerdo con el artículo 27.2 del RETIE (2), este 
régimen de conexión a tierra es permitido en Colombia. 
 
N y PE están unidos en la fuente del sistema. 
 
Figura 7. Sistemas TN-S 
 
 
 
 
1.3.2.3 Sistema TN-C-S 
“En este esquema las funciones de neutro y protección están combinadas en un 
solo conductor en una parte del sistema” (3). En la Figura 8 se puede ver que en 
un principio la instalación es TN-C, y en cierto punto el conductor PEN se divide en 
el conductor neutro N y el conductor de protección PE; a partir de ese punto la 
instalación se vuelve TN-S. 
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Una vez que el conductor de protección PEN se divide en dos, no se puede volver 
a unir; es decir, cuando la instalación se convierte en TN-S, no puede retomar la 
configuración TN-C. 
 
De acuerdo con el artículo 27.2 del RETIE (2), este régimen de conexión a tierra 
es permitido en Colombia. 
 
 
Figura 8. Sistema TN-C-S 
 
 
 
 
En la redes de baja tensión se emplea este esquema para alimentar a los 
usuarios; la alimentación desde el transformador hasta el medidor es TN-C, y a 
partir del medidor (después de la acometida) el interior de la instalación receptora 
toma la configuración TN-S. Ver Figura 12. 
 
“El sistema TN-C-S tiene dos variantes y estas son: TN-C-S (PME) y TN-C-S 
(PNB)” (1). 
 
Sistema TN-C-S (PME). Es un sistema TN-C-S, que a lo largo de su extensión se 
pone a tierra en varios puntos, es conocido comúnmente como, “múltiplemente 
puesto a tierra” (1), o tierra de protección múltiple. Es la variación más común del 
sistema TN-C-S. En Colombia es el tipo de distribución empleada, comprendiendo 
la red de baja tensión y las instalaciones de uso final. 
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Figura 9. Sistema TN-C-S (PME-Protective Multiple Earthing) (1) 
 
 
 
 
Sistema TN-C-S (PNB). Conexión a neutro de protección. En este sistema la 
fuente y la instalación receptora comparten una toma de tierra que normalmente 
se instala cerca del punto de alimentación del cliente. Normalmente se dispone de 
este sistema cuando el cliente tiene transformador propio. 
 
Figura 10. Sistema TN-C-S (PNB-Protective Neutral Bonding) (1) 
 
 
 
1.3.2.4 Notas sobre los sistemas TN 
A continuación se cita el artículo 27.2 del RETIE (2): 
 
“Salvo las excepciones establecidas en el RETIE y la NTC 2050, en la red de 
baja tensión para servicio domiciliario o similar, solo se aceptan como 
regímenes de conexión a tierra, los de conexión solida (TN-C-S o TN-S) o los 
de impedancia limitadora TN, esto significa que el punto neutro del 
transformador debe ser puesto a tierra sólidamente y el usuario debe conectar 
las masas al conductor puesto a tierra (casi siempre el conductor neutro). La 
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letra S significa que las funciones de neutro (N) y de protección se hacen con 
conductores separados y la letra (C) significa que las funciones de neutro y de 
protección están combinadas en un solo conductor (PEN). Queda 
expresamente prohibido el régimen en el cual las funciones de neutro y de 
protección las cumple el mismo conductor (TN-C)”. 
 
“El régimen IT debe ser aplicado a algunas zonas o procesos específicos, no a 
la conexión de una acometida. Requiere un esquema de detección de fallas a 
tierra y monitoreo de aislamiento”. 
 
“En la práctica, para la red de distribución general, las tomas de tierra están 
normalmente instaladas a intervalos regulares a lo largo del conductor de 
protección (PE o PEN) de la red, mientras que a menudo es necesario que el 
consumidor instale una toma de tierra en la entrada de servicio” (3). Esto se hace 
con el fin de brindar equipotencialidad al respectivo conductor de protección PEN 
o PE. 
 
Las redes de distribución de baja tensión en Colombia son configuraciones TN-C, 
donde neutro y tierra son uno mismo (conductor PEN). Para este tipo de circuitos 
normalmente se instalan tomas de tierra en el nodo fuente y en cada nodo final o 
colas del circuito, tal como lo indica la Figura 11 donde se presenta una red radial. 
 
Figura 11. Sistema de distribución de baja tensión TN-C 
 
 
 
Para usuarios de tipo residencial que hacen uso de la red de distribución de baja 
tensión el esquema TN toma la configuración mostrada en la Figura 12, donde la 
red de distribución es TN-C, la derivación hasta el usuario o acometida es TN-C. 
Después de la acometida, en el origen de la instalación del usuario donde está el 
medidor, el neutro que hasta ese punto ha hecho las funciones de neutro y de 
protección (conductor PEN), se divide en los conductores N y PE que se 
distribuyen en el interior de la instalación. Cuando PEN se divide en N y PE, la 
instalación interior adquiere una configuración TN-S. 
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En el punto en que se divide PEN, se acostumbra poner a tierra el neutro a través 
de una puesta a tierra propia del usuario, con lo cual se garantiza que el potencial 
del neutro se aproxime a cero Volts. 
 
Como se puede observar en la Figura 11 y la Figura 12 la red de baja tensión 
incluyendo los abonados o usuarios que alimenta hace alusión a un sistema TN-C-
S (PME) ya que el conductor de protección PEN es puesto a tierra en varios 
puntos del sistema, así como se indica en la Figura 9. 
 
En la Figura 12 se tiene un esquema TN que alimenta un usuario con una 
demanda monofásica.  
 
Figura 12. Sistema de distribución para un usuario en baja tensión TN-C-S (PME) 
 
 
 
El esquema TT usado en las redes de baja tensión de España es similar al 
anterior esquema TN-C-S (PME), “pero no es igual”, también tiene una tierra local 
para el usuario, pero los conductores N y PE en la instalación del usuario no se 
unen. El conductor neutro solo es puesto a tierra en el transformador y, el 
conductor de protección que es independiente del neutro, es puesto a tierra en el 
origen de la instalación del usuario; ver Figura 4. 
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1.3.3 Sistema IT 
Este sistema no tiene ningún punto de la alimentación conectado directamente a 
tierra; el neutro que es el punto que normalmente se pone a tierra, se conecta a 
esta mediante una elevada impedancia o con un DPS (Dispositivo de Protección 
contra Sobretensiones transitorias), o simplemente no es puesto a tierra dejándolo 
aislado de la misma. Por el lado de la instalación receptora, las masas o partes 
conductoras expuestas, se conectan a tierra a través de un electrodo 
eléctricamente independiente de la fuente de alimentación. En la Figura 13 y la 
Figura 17 se muestran las configuraciones para este esquema. 
 
Nota: 
“Aunque un sistema no se conecte deliberadamente a tierra, en realidad está 
conectado a tierra por medio de capacitancias que se forman entre los 
conductores de fase y la tierra física. Las regulaciones en muchos países, entre 
ellos Colombia, no permiten el uso del sistema IT para las redes de suministro 
público” (1). 
 
1.3.3.1 Sistema IT (neutro aislado) 
“No se realiza ninguna conexión entre el punto neutro de la fuente de alimentación 
y tierra. Las partes conductoras accesibles y extrañas de la instalación se 
conectan a una toma de tierra” (3). 
 
 
Figura 13. Sistema IT con neutro aislado de tierra 
 
 
 
“En la práctica, todos los circuitos tienen una impedancia de fuga a tierra, puesto 
que ningún aislamiento es perfecto. En paralelo con esta ruta de fuga resistiva 
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(distribuida) se encuentra la ruta de la corriente capacitiva distribuida, y juntas 
constituyen la impedancia de fuga normal a tierra. Ver Figura 14” (3). 
 
“En funcionamiento normal (sin fallos de aislamiento), la red se conecta a tierra a 
través de la impedancia de fuga de la red. Para un cable trifásico, por ejemplo, 
esta impedancia se caracteriza por los siguientes valores típicos de capacidad (C) 
y resistencia (R) de aislamiento: C = 0,3 μF/km y R = 10 MΩ/km a 50 Hz” (5). 
 
 
Figura 14. Impedancias de fuga en un sistema IT de baja tensión trifásico  
 
 
 
 
“Se tiene entonces, una impedancia total de línea formada por dos impedancias 
(resistiva y capacitiva). Puesto que la resultante de las impedancias en paralelo es 
prácticamente capacitiva, la impedancia equivalente se puede aproximar solo 
teniendo en cuenta el efecto capacitivo” (5). Ver Figura 15. 
 
𝑍𝐶 = 𝑋𝐶 =
1
𝐶∗𝑤
, con 𝑤 = 2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑓 y 𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 
 
 
Figura 15. Capacidades de fuga a tierra  
 
 
 
“En un esquema de baja tensión trifásico de 3 hilos, 1 km de cable presentará una 
impedancia de fuga debida a C1, C2 y C3 y a R1, R2 y R3 equivalente a una 
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impedancia a tierra del neutro de entre 3000 y 4000 Ω, sin contar las capacidades 
de filtrado de los dispositivos electrónicos” (3).  
 
En la Figura 16 se representa el equivalente de las impedancias capacitivas 
mostradas en la Figura 15. La impedancia 𝑍𝐶 equivale a una impedancia 
conectada entre el neutro del transformador y el terreno. 
 
 
Figura 16. Impedancia equivalente a las impedancias de fuga capacitivas 
 
 
 
 
1.3.3.2 Sistema IT (neutro con conexión a tierra de elevada impedancia) 
En este sistema la fuente se conecta a tierra a través de una elevada impedancia. 
“Una impedancia Z de entre 1000 y 2000 se conecta de forma permanente entre el 
punto neutro del devanado de baja tensión del transformador y tierra, ver Figura 
17Figura 14. Todas las partes conductoras accesibles y extrañas se conectan a 
una toma de tierra independiente” (3). 
 
“Lo que se pretende con esta forma de conectar la fuente de alimentación a tierra 
es fijar el potencial de una red pequeña con respecto a tierra (Z es pequeña en 
comparación con la impedancia de fuga) y reducir el nivel de sobretensiones, 
como las que se transmiten desde los devanados de alta tensión, las cargas 
estáticas, etc., con respecto a tierra. Sin embargo, tiene el efecto de aumentar 
ligeramente el nivel de corriente para el primer defecto” (3). 
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Figura 17. Sistema IT (neutro conectado a tierra mediante una alta impedancia) 
 
 
 
 
1.3.3.3 Notas sobre los sistemas IT 
“Hoy en día el sistema IT está reservado para redes de media tensión industriales 
con procesos continuos o de riesgo alto como quirófanos y minería” (1).  
 
“Este tipo de conexión tiene una ventaja de tipo operacional, pues un contacto 
fase-tierra en un sistema de este tipo produce mínimos flujos de corriente a tierra, 
por lo tanto, el sistema puede seguir en funcionamiento aunque exista la falla, 
mejorando la continuidad del servicio” (1). Esto se debe a su conexión del neutro 
con la tierra, ya sea aislado o conectado a esta mediante una alta impedancia. 
 
“El sistema IT requiere supervisión permanente del aislamiento con respecto a la 
tierra, que debe señalar de forma audible o visual la producción de un primer 
defecto” (3). En caso de un segundo defecto (cuando el primer defecto se 
mantiene), este si debe ser detectado por el sistema de protecciones automáticas. 
 
“Este tipo de esquema se puede aplicar a instalaciones de Baja Tensión (BT) 
completas alimentadas por un transformador MT/BT, o bien de forma parcial a 
zonas o “islotes” reducidos dentro de una red de BT (Figura 19), alimentadas por 
un transformador de aislamiento separador” (5). 
 
“Es obligatorio el empleo de transformadores de aislamiento en instalaciones 
eléctricas en quirófanos y salas de intervención para aumentar la fiabilidad de la 
alimentación eléctrica de aquellos equipos en los que la interrupción del suministro 
puede poner en peligro, directa o indirectamente, al paciente o al personal 
implicado” (5). 
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Figura 18. Sistema de potencia aislado para quirófanos 
 
 
Fuente: Fuente: “Tierras. Soporte de la seguridad eléctrica” (1) 
 
 
1.3.4 Coexistencia de diversos regímenes de conexión a tierra 
Desde un mismo transformador se puede alimentar una instalación realizada bajo 
distintos regímenes de conexión a tierra; se debe tener en cuenta lo siguiente: que 
los regímenes utilizados sean TN y TT. El sistema IT se puede utilizar solo si este 
sistema está separado de los demás por medio de un transformador de 
aislamiento. 
 
Figura 19. Coexistencia de diversos regímenes de conexión a tierra - RCT 
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1.4 EL INTERRUPTOR DIFERENCIAL 
“Un interruptor diferencial, llamado también dispositivo diferencial residual (DDR), 
es una protección eléctrica que tiene como fin proteger personas y animales 
contra posibles descargas eléctricas, provocadas principalmente por contactos 
directos. Aunque, el interruptor también es usado como protección contra 
contactos indirectos, y también es empleado para proteger elementos de una 
instalación, como motores ante posibles corrientes de fuga. 
 
“Un dispositivo diferencial residual (DDR), que habitualmente se denomina 
diferencial, es un dispositivo de protección automático al cual se conectan todos 
los conductores activos del circuito a proteger” (5); su función es la de detectar 
una diferencia o un desbalance de corrientes entre dichos conductores que 
alimentan una carga. “Cuando esta diferencia es igual o superior a la corriente 
nominal de disparo a la que está calibrado el interruptor diferencial, este se abre 
automáticamente y corta la tensión general de todo el sistema que cuelga de él” 
(11).  
 
El uso de los diferenciales se debe a las corrientes que se escapan o se desvían 
de los conductores activos y fluyen a tierra, ya sea bajo funcionamiento normal, o 
provocadas por un defecto de aislamiento; entre estas corrientes están la corriente 
de fuga y la corriente de falla a tierra. El objetivo del diferencial es detectar estas 
corrientes e interrumpir el servicio en caso de que representen un peligro para las 
personas o los bienes. A estas corrientes también se les puede llamar corrientes 
diferenciales residuales, por ser corrientes que se pierden de los conductores 
activos y no son utilizadas, por lo que causan desequilibrio o diferencia en las 
corrientes de dichos conductores que alimentan una carga. 
 
La función primordial del diferencial es proteger el circuito contra los fallos o 
defectos a tierra que son consecuencia de un defecto de aislamiento. Cuando se 
produce un fallo a tierra la corriente de defecto se suma a la corriente de fuga 
derivándose ambas por el sistema de puesta atierra. Este flujo neto de corriente 
que fluye de un conductor activo a tierra causa el desequilibrio en los conductores 
que alimentan una carga; esta pérdida de corriente es la que ocasiona el disparo 
en un interruptor diferencial si sobre pasa el umbral de disparo del mismo. 
 
Normalmente el disparo de los diferenciales se debe a una corriente de fallo a 
tierra que es una corriente de defecto y por lo tanto posee mayor intensidad que 
una corriente de fuga. Sin embargo en algunos circuitos en ausencia de defecto a 
tierra las corrientes de fuga son tan intensas que provocan disparos intempestivos. 
En estos casos habría que detectar la causa de las corrientes de fuga y 
eliminarlas. Por lo anterior, a pesar que las corrientes de fuga pueden ser mínimas 
es necesario tenerlas en cuenta a la hora de instalar diferenciales. 
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Otro tipo de corriente a tierra es la que fluye durante un contacto directo a través 
del cuerpo de una persona. Esta corriente también es residual y causa 
desequilibrio en los conductores activos, por lo tanto, ocasiona el disparo del 
dispositivo. Esta es la función más importante del diferencial; proteger personas y 
animales contra posibles descargas eléctricas. 
 
1.4.1 La corriente diferencial residual 𝑰△ 
Como ya se ha mencionado se denomina corriente diferencial residual o corriente 
diferencial, aquellas corrientes que fluyen de los conductores activos a tierra, a 
causa de un defecto de aislamiento o por ser una corriente de fuga. Esta corriente 
es la que ocasiona el disparo o apertura del diferencial si sobre pasa cierto umbral 
de accionamiento. 
 
La corriente diferencial residual siempre se presenta en un circuito sea en gran o 
mínima intensidad, depende de dos corrientes; la corriente de fuga habitual y la 
corriente de falla a tierra, por lo que la corriente diferencial de determinado punto 
de una instalación es igual a la corriente de fuga más la corriente de defecto. 
 
𝐼∆ = 𝐼𝑑𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 + 𝐼𝑓𝑢𝑔𝑎 
 
Si no existe corriente de defecto a tierra, siempre habrá una corriente de fuga, así 
sea muy mínima o despreciable, por lo que el diferencial no puede disparar para 
todas las corrientes residuales, ya que no todas son peligrosas para las personas 
o la instalación. 
 
La definición anterior de corriente diferencial residual es conceptual; de manera 
más exacta y legal “la corriente diferencial residual se define como el valor eficaz 
de la suma vectorial de las corrientes que recorren todos los conductores activos 
de un circuito en un punto de la instalación eléctrica” (5). 
 
𝐼△⃗⃗  ⃗ = 𝐼1⃗⃗  + 𝐼2⃗⃗⃗  + 𝐼3⃗⃗⃗  + ⋯+ 𝐼𝑛⃗⃗  ⃗ + 𝐼𝑁⃗⃗  ⃗ 
 
La anterior expresión es válida para todo tipo de carga monofásica y trifásica, con 
o sin neutro. 
 
Si no se presentan fugas de corrientes a tierra sobre los conductores activos, 
significa que el sistema está equilibrado y la suma vectorial es igual a cero 
 
𝐼△⃗⃗  ⃗ = 𝐼1⃗⃗  + 𝐼2⃗⃗⃗  + 𝐼3⃗⃗⃗  + ⋯+ 𝐼𝑛⃗⃗  ⃗ + 𝐼𝑁⃗⃗  ⃗ = 0 
 
Cuando se presenta una fuga de corriente a tierra 𝐼∆ en alguno de los conductores 
activos, el sistema de corrientes se desequilibra y la suma vectorial es igual al 
valor de dicha corriente de fuga 𝐼∆. 
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𝐼△⃗⃗  ⃗ = 𝐼1⃗⃗  + 𝐼2⃗⃗⃗  + 𝐼3⃗⃗⃗  + ⋯+ 𝐼𝑛⃗⃗  ⃗ + 𝐼𝑁⃗⃗  ⃗ ≠ 0 
 
1.4.2 Principio de funcionamiento del interruptor diferencial  
1.4.2.1 Constitución de un diferencial 
“La información del presente numeral fue extraída de la referencia (5)”. 
 
Los Dispositivos Diferenciales Residuales (DDR) están constituidos por varios 
elementos: el captador, el bloque de tratamiento de la señal, el relé de medida y 
disparo, y el dispositivo de maniobra. 
 
 El captador 
 
Suministra una señal eléctrica útil en el momento que la suma de las corrientes 
que circulan por los conductores activos es diferente de cero. El captador es un 
transformador de corriente, que puede ser tipo toroidal o de intensidad (TI). 
 
El transformador toroidal. Es el tipo de captador más utilizado para medir las 
corrientes de fuga. Los transformadores de intensidad (TI). Son utilizados en AT y 
MT y en algunos casos en BT. 
 
 Bloque de tratamiento de la señal 
 
La señal eléctrica leída por el captador debe ser siempre tratada electrónicamente 
en mayor o menor grado para lograr el correcto funcionamiento del relé de medida 
y disparo, evitando al mismo tiempo funcionamientos o disparos no deseados del 
dispositivo diferencial. La señal tratada en este bloque se envía al relé de medida 
y disparo. 
 
 El relé de medida y disparo 
 
Compara la señal eléctrica ya tratada electrónicamente suministrada por el 
captador para posteriormente dar la orden de apertura al aparato de corte 
asociado o dispositivo de maniobra (con un posible retardo intencionado en el 
caso de los diferenciales selectivos o retardados). 
 
Por lo que se refiere al relé de medida y disparo, los diferenciales se pueden 
clasificar en tres categorías tanto según su modo de alimentación como según su 
tecnología. 
 
Según su modo de alimentación los diferenciales se clasifican en tres 
categorías: a propia corriente, con alimentación auxiliar, y a propia tensión. 
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A propia corriente. Este es un aparato en el que la energía de disparo la 
suministra la propia corriente de defecto. Este modo de alimentación está 
considerado por la mayoría de especialistas como el más seguro. En numerosos 
países, y particularmente en Europa, esta categoría de diferenciales se prescribe 
para las instalaciones domésticas y análogas (normas UNE-EN 61008 y UNE-EN 
61009). 
 
Con alimentación auxiliar. Este es un aparato en el que la energía de disparo 
necesita de un aporte de energía independiente de la corriente de defecto. Estos 
aparatos (generalmente de concepción electrónica) no pueden provocar el disparo 
salvo si esta alimentación auxiliar está disponible en el momento de la aparición 
de la corriente de defecto. 
 
A propia tensión. Este es un aparato con “alimentación auxiliar” pero donde la 
fuente es el circuito controlado. De este modo cuando el circuito está en tensión el 
diferencial está alimentado, y en ausencia de tensión, el diferencial no está activo 
pero tampoco existe peligro. Estos aparatos aportan una seguridad adicional ya 
que están concebidos para funcionar correctamente con bajadas de tensión hasta 
los 50 V (tensión de seguridad). 
 
Nota: 
Cabe mencionar que también se realiza una distinción complementaria entre los 
diferenciales según si su funcionamiento es o no de “seguridad positiva”. Se 
consideran como dispositivos de seguridad positiva dos tipos de aparatos: 
 
- Aquellos en los que el disparo depende de la corriente de defecto: 
 
- Aquellos, más raramente utilizados, en los que el disparo no únicamente 
depende de la corriente de defecto sino que se sitúan automáticamente en 
posición de disparo (posición de seguridad) cuando ya no se reúnen las 
condiciones para garantizar el disparo en presencia de la corriente de defecto (por 
ejemplo, una bajada de tensión hasta los 25 V, o bien, que un diferencial con 
alimentación auxiliar pierda su tensión de alimentación). 
 
Según su tecnología, para ejecutar el disparo lo diferenciales pueden ser: 
electromagnéticos, electrónicos, o dispositivos mistos. 
 
Dispositivos electromagnéticos. Estos dispositivos son del tipo “a propia 
corriente”. Utilizan el principio del enclavamiento magnético. Una muy débil 
potencia eléctrica (100 µVA para algunos) es suficiente para vencer la fuerza de 
enclavamiento y provocar mediante un amplificador mecánico la apertura de los 
contactos. Están muy extendidos (son “de seguridad positiva”) y son 
particularmente aptos para la construcción de diferenciales con una única 
sensibilidad.  
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Dispositivos electrónicos. Se utilizan sobre todo en el dominio industrial puesto 
que la electrónica permite: 
 
– Tener una potencia de adquisición muy débil. 
– Tener unos umbrales y temporizaciones precisas y regulables (lo que permite 
realizar de forma óptima la selectividad del disparo). 
 
Dispositivos mixtos (a propia corriente). Esta solución consiste en intercalar 
entre el toroidal y el relé electromagnético un dispositivo de tratamiento de la 
señal. Esto permite: 
 
– La obtención de un umbral de funcionamiento preciso y fiel. 
– Obtener una gran inmunidad a las perturbaciones o parásitos y a los transitorios 
de corriente, respetando un tiempo de funcionamiento compatible con las curvas 
de seguridad. 
 
 El dispositivo de maniobra 
 
El dispositivo de maniobra de apertura del aparato (interruptor o interruptor 
automático), situado aguas arriba del circuito eléctrico controlado por el diferencial, 
se denomina disparador o accionador. 
 
 Funcionamiento de un DDR electromecánico a propia corriente 
 
En la Figura 20 se muestra un esquema funcional por bloques de un diferencial 
con relé de medida y disparo alimentado a propia corriente y con tecnología de 
disparo electromagnética, es decir, un interruptor diferencial electromecánico a 
propia corriente. Este es uno de los dispositivos diferenciales más utilizados. 
 
Figura 20. Esquema funcional de un diferencial electromecánico “a propia corriente” 
 
 
 
Fuente: “protección diferencial baja tensión guía 2010” (5) 
 
En la Figura 21 se muestra un DDR electromecánico a propia corriente, el cual 
protege un circuito de corriente alterna trifásico. 
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Figura 21. Esquema interno de un diferencial electromecánico a propia corriente 
 
 
 
 
 
La detección de la corriente de defecto diferencial se efectúa mediante un 
transformador de corriente toroidal, compuesto por un núcleo de material 
ferromagnético y un bobinado primario constituido por los conductores activos del 
circuito a proteger. Son conductores activos las fases y el neutro. 
 
Si no hay defecto de fuga a tierra, la suma vectorial de todas las corrientes de 
dicho circuito es nula, por lo tanto el flujo magnético neto generado por dichas 
corrientes es nulo y no se induce corriente en el secundario del toroide. 
 
𝐼△ = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 + ⋯+ 𝐼𝑛 + 𝐼𝑁 = 0 
 
Cuando 𝐼△ = 0  los flujos generados por las corrientes en el toroide se anulan entre 
sí: 
𝛷△ = 𝛷1 + 𝛷2 + 𝛷3 + ⋯+ 𝛷𝑛 + 𝛷𝑁 = 0 
 
“Cuando existe fuga de corriente de un conductor activo hacia tierra, la suma 
vectorial de las corrientes es igual a dicha corriente de fuga 𝐼△ también 
denominada la corriente diferencial residual. Además esta fuga genera 
desequilibrio de corrientes en los conductores activos, debido a esto se inducen en 
el transformador toroidal flujos magnéticos desequilibrados, cuyo valor resultante 
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no será cero, e inducirá en el secundario del transformador toroidal una tensión 
que generará una corriente 𝐼𝑅𝑆, que dependiendo de su valor eficaz, puede 
provocar el disparo del relé de apertura de los contactos del dispositivo diferencial” 
(5). 
 
Nota: 
Hay que aclarar lo siguiente: la corriente diferencial residual 𝐼△ es la corriente de 
fuga neta a tierra en el circuito primario; esta corriente debe superar un valor 
nominal 𝐼△𝑛  dado por el fabricante para ocasionar el disparo, pero, en realidad el 
disparo lo ocasiona la corriente residual inducida en el secundario 𝐼𝑅𝑆; lo que pasa 
es lo siguiente: 
 
La corriente 𝐼△ e 𝐼𝑅𝑆 comparten el mismo flujo magnético neto 𝛷△ que recorre el 
toroidal; la corriente diferencial 𝐼△ induce dicho flujo y este flujo a su vez genera el 
efecto inverso en el secundario, es decir, induce la corriente residual 𝐼𝑅𝑆. Por lo 
tanto, las corrientes 𝐼△ e 𝐼𝑅𝑠 son corrientes que recorren caminos distintos pero 
tienen el mismo valor. Ver la Figura 22. 
 
𝐼△ = 𝐼𝑅𝑆  
 
“La inducción en el toroidal y la señal eléctrica disponible en bornes del 
arrollamiento secundario del transformador es, por tanto, la imagen de la corriente 
diferencial residual” (5). 
 
Figura 22. Imagen o reproducción de la corriente diferencial residual 
 
 
 
 
 
 58 
Antes de provocar el disparo, la señal captada por el toroide en el secundario es 
tratada por un sistema de filtrado electrónico. Este filtro está diseñado según el 
tipo de señal de corriente que el diferencial está destinado a interrumpir, sea: 
alterna, semi-alterna, continua, continua pulsante; esto depende de la clasificación 
del diferencial según la onda o señal de corriente que debe interrumpir; 
diferenciales clase AC, clase A, o clase B (consultar numeral 1.4.4 Tipos de 
interruptores diferenciales según la forma de onda de corriente.). 
 
“Una vez que la señal de corriente pasa por el sistema de filtrado suministra la 
energía a un electroimán (EI) cuya parte móvil (Brazo) se mantiene pegada por la 
atracción del imán permanente (IP). Cuando se alcanza el umbral de 
funcionamiento el electroimán anula la fuerza de atracción del imán permanente, 
en ese instante el brazo móvil, ayudado por un resorte que acelera su rotación, 
abre entonces el circuito magnético y da la orden mecánica de apertura del 
interruptor del circuito controlado” (5). 
 
“La existencia de una corriente diferencial residual es la consecuencia de un 
defecto de aislamiento entre un conductor activo y una masa o la tierra. Esta 
corriente emprende un camino anormal, ya sea la tierra o los conductores de 
protección para retornar a la fuente de alimentación” (5) (este camino de retorno 
depende del régimen de neutro de la instalación). 
 
1.4.3 Normas aplicables a los diferenciales 
“Actualmente, a nivel mundial las normas son emitidas por la comisión 
Electrotécnica internacional (CEI ó IEC) y son examinadas en Europa por el 
Comité Europeo de Normalización Electrotécnica (CENELEC)” (5). 
 
“Existen varias normas de fabricación de los dispositivos diferenciales 
residuales, dependiendo de su tecnología y su aplicación. Estas normas 
establecen los parámetros de fabricación y características técnicas (ensayos, 
etc.) que deben cumplir los aparatos, en función de su sector de aplicación, 
prestaciones deseadas, etc. A continuación se mencionan las normas de 
referencia para fabricación según el tipo de interruptor diferencial” (5): 
 
“EN 61008. Interruptores automáticos para actuar por corriente diferencial 
residual, sin dispositivo de protección contra sobreintensidades, para usos 
domésticos y análogos. (Esta norma aplica para Interruptores diferenciales 
puros)” (5). 
 
“EN 61009. Interruptores automáticos para actuar por corriente diferencial 
residual, con dispositivo de protección contra sobreintensidades incorporado, 
para usos domésticos y análogos” (5). 
 
“EN 60947-2. Interruptores automáticos con protección incorporada por 
intensidad diferencial residual” (5). “Para uso industrial u otras aplicaciones” 
(23). 
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1.4.4 Tipos de interruptores diferenciales según la forma de onda de 
corriente. 
“La corriente que circula en las redes eléctricas es cada vez menos senoidal, por 
lo que la norma general de protección diferencial IEC 60755 ha definido tres tipos 
de diferenciales según la corriente diferencial a detectar (forma de onda de la 
corriente), estos tipos o clases de diferencial son: AC, A y B” (5). 
 
Tipo AC: “sensible a la corriente diferencial alterna. Es el tipo más usado, ya que 
la mayoría de las instalaciones eléctricas de baja tensión trabajan con este tipo de 
corriente” (11). 
 
Tipo A: “al igual que el tipo A, es sensible a la corriente alterna, a las señales de 
corriente alterna rectificada o semirectificada, así como a las señales pulsantes, o 
señales pulsantes con una componente continua de 6 mA, con o sin control del 
ángulo de fase, que estén aplicadas bruscamente o que aumenten lentamente” 
(11) y (5). 
 
No son muy comunes en la práctica ya que no existen muchas instalaciones que 
alimenten cargas con este tipo de corriente (motores de continua, plantas de 
galvanización, etc.)” (11). 
 
Tipo B: “esta clase de interruptor es sensible a las corrientes detectadas por los 
interruptores tipo AC y tipo A, y además, a las señales de corriente continua puras 
o semipuras. Son muy poco utilizados en la práctica, ya que no existen muchas 
instalaciones que trabajen con corriente DC pura” (11). 
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Figura 23. Tipos de interruptores diferenciales en función de la onda de corriente 
 
 
 
Fuente: “cuaderno de aplicaciones técnicas n° 3: sistemas de distribución y 
protección contra contactos indirectos y defectos a tierra” (24) 
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1.5 CORTOCIRCUITO Y FALLA A TIERRA  
Cortocircuito (Short Circuit): “fenomeno electrico ocasionado por una union 
accidental o intencional de muy baja resistencia entre dos o mas puntos de 
diferente potencial de un mismo circuito” (2) y (1). 
 
El cortocircuito involucra los conductores activos de la instalacion, es decir, los 
conductores de fase y neutro, por lo que se presentan dos tipos de cortocircuito: 
linea-linea y linea-neutro. El conductor de proteccion PE no se considera 
conductor activo en una instalación eléctrica ya que en condiciones de 
funcionamiento normal no conduce corriente, ya que no suministra energía a una 
carga. Ver Figura 24. 
 
Falla a tierra (Earth fault): “conexión conductiva, bien sea intencional o 
accidental, entre cualquiera de los conductores activos de un sistema eléctrico y la 
tierra o los materiales conductivos que están puestos a tierra” (1). Por lo tanto una 
falla a tierra puede ser un contacto línea-tierra o neutro-tierra. 
 
El contacto entre línea y tierra puede ser entre una fase y el conductor de 
protección o entre fase y una parte metálica conectada al conductor de protección, 
o este contacto puede darse entre una fase y la tierra física; por lo general, este 
último caso es una falla más frecuente en las líneas de media y alta tensión. Ver 
Figura 24. 
 
Corriente de falla a tierra: “aquella que se presenta durante una falla y que fluye 
por el SPT” (1). 
 
Nota: 
En los sistemas de distribución de baja tensión TN-S o TN-C-S el neutro y el 
conductor de protección están unidos intencionalmente en un punto, por lo tanto, 
en estos sistemas una falla a tierra da lugar a una corriente de cortocircuito. 
Debido a esta conexión neutro tierra la corriente de falla a tierra retorna a la fuente 
a través del conductor de protección de los equipos. 
 
En el numeral 2.4 de este documento se presenta el recorrido de una corriente de 
falla para cada régimen de neutro (TN, TT e IT).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 62 
 
Figura 24. Cortocircuito (CC) y falla a tierra (FT) 
 
 
 
Fuente: “conferencia Tecnologías modernas en sistemas de puesta a tierra” (25). 
 
 
1.6 NIVELES DE TENSIÓN 
En función de los niveles de tensión que se manejen, según el artículo 12 del 
RETIE (2), en Colombia los sistemas eléctricos de corriente alterna se clasifican 
en: 
 
 Sistemas de extra alta tensión (EAT): corresponden a tensiones superiores 
a 230 kV. 
 
 Sistemas de alta tensión (AT): tensiones mayores o iguales a 57,5 kV y 
menores o iguales a 230 kV. 
 
 Sistemas de media tensión (MT): los de tensión nominal superior a 1000 V 
e inferior a 57,5 kV. 
 
 Sistemas de baja tensión (BT): los de tensión nominal mayor o igual a 25 V 
y menor o igual a 1000 V. 
 
 Muy baja tensión (MBT): tensiones menores de 25 V. 
 
 63 
1.7 REGULACIÓN DE TENSIÓN EN INSTALACIONES ELÉCTRICAS DE BAJA 
TENSIÓN  
La información del presente numeral fue tomada de la referencia (26). 
 
1.7.1 Caída de tensión  
“La caída de tensión en el conductor se origina debido a la resistencia eléctrica al 
paso de la corriente. Esta resistencia depende de la longitud del circuito, el 
material, el calibre y la temperatura de operación del conductor. El calibre 
seleccionado debe verificarse por la caída de tensión en la línea” (26). 
 
“Al suministrar corriente a una carga por medio de un conductor, se experimenta 
una caída en la tensión y una disipación de energía en forma de calor. En circuitos 
de corriente continua (c.c.) la caída de tensión se determina por medio de la ley de 
Ohm” (26): 
V = I ∗ R 
Dónde: 
V: es la caída de tensión 
I: es la corriente de carga que fluye por el conductor 
R: es la resistencia a C.C. del conductor por unidad de longitud. 
 
Para circuitos de corriente alterna (c.a.) la caída de tensión depende de la 
corriente de carga, del factor de potencia y de la impedancia de los conductores 
(en estos circuitos es común la combinación de resistencias, capacitancias e 
inductancias). Por lo anterior, la caída de tensión se expresa fasorialmente como: 
 
V = I ∗ Z 
1.7.2 Impedancia eficaz  
La Norma NTC 2050 en la nota 2 de la tabla 9 del capítulo 9, establece que 
multiplicando la corriente por la impedancia eficaz se obtiene un valor bastante 
aproximado de la caída de tensión entre fase y neutro, adicionalmente define la 
impedancia eficaz así: 
𝑍𝑒 = 𝑅 cos 𝜃 + 𝑋 sin 𝜃 
Dónde: 
θ: es el Angulo del factor de potencia del circuito. 
R: es la resistencia a corriente alterna del conductor. 
X: es la reactancia del conductor. 
 
La reactancia de un circuito se define como la reactancia inductiva menos la  
reactancia capacitiva: 
𝑋 = 𝑋𝐿 − 𝑋𝐶 
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Sin embargo; “considerando que las distancias de las redes eléctricas en sistemas 
de distribución de cables para media tensión implican longitudes cortas, se pueden 
despreciar los efectos capacitivos. Así mismo, para sistemas de distribución de 
Cables de Baja Tensión estos efectos capacitivos también son despreciables 
debido a las bajas tensiones de operación (menos de 600V); por lo tanto se 
pueden tener en cuenta solamente la resistencia y la reactancia inductiva, 
simplificando los cálculos con una muy buena aproximación a la realidad” (26). Por 
lo tanto despreciando el efecto capacitivo la impedancia eficaz se define así: 
 
𝑍𝑒 = 𝑅 cos 𝜃 + 𝑋𝐿 sin 𝜃 
 
En la tabla 9 de la NTC se especifican los valores de R y XL en función del calibre 
de los conductores. 
 
1.7.3 Regulación de tensión  
La regulación de tensión de un circuito es la caída de tensión que se da en los 
conductores debido a la impedancia que estos mismos poseen y que se opone al 
flujo de corriente. El valor de esta impedancia es mayor o menor según sea la 
longitud del circuito. 
 
La caída de tensión es la diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito 
eléctrico: 
∆V = Vs − Vr 
 
Figura 25. Circuito equivalente para la caída de tensión 
 
 
Dónde: 
 
∆V: caída de tensión 
Vs: tensión de envió por la fuente. 
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Vr: tensión recibida en la carga. 
I: corriente de carga que fluye por el conductor 
Z: impedancia de la línea (impedancia del conductor) = R + XL 
R: resistencia a corriente alterna (c.a.) del conductor. [
Ω
𝑘𝑚
] 
XL: reactancia inductiva del conductor.  [
Ω
𝑘𝑚
] 
L: longitud del conductor del circuito que alimenta la carga 
 
Teniendo en cuenta la impedancia eficaz de la línea, la caída de tensión se puede 
calcular mediante las siguientes formulas: 
 
Para circuitos monofásicos a una fase o dos fases: 
 
∆𝑉 = 𝐼 ∗ 𝑍𝑒 ∗ 2𝐿 
∆𝑉 = 𝐼 ∗ (𝑅 cos 𝜃 + 𝑋 sin 𝜃) ∗ 2𝐿 
 
Para circuitos trifásicos equilibrados con o sin neutro: 
 
∆𝑉 = √3 ∗ 𝐼 ∗ 𝑍𝑒 ∗ 2𝐿 
∆𝑉 = √3 ∗ 𝐼 ∗ (𝑅 cos 𝜃 + 𝑋 sin 𝜃)𝐿 
 
La caída de tensión se evalúa mediante el porcentaje de caída de tensión o 
regulación de tensión (% de regulación), y este se define como: 
 
%Regualcion = [(Vs − Vr)/Vr] ∗ 100 
%Regualcion = [∆V/Vr] ∗ 100 
 
De acuerdo con las secciones 210-19 y 215-2 de la NTC 2050, las instalaciones 
de baja tensión deben cumplir con los siguientes valores de porcentaje de 
regulación: 
 
 Los conductores de los alimentadores deben tener una caída de tensión 
máxima del 3%. 
 Los conductores de los circuitos ramales deben tener una caída de tensión 
máxima del 3%. 
 La caída de tensión máxima entre los conductores del alimentador y los 
conductores de los circuitos ramales no debe ser superior al 5%. 
 
De acuerdo con el artículo 27.3 del RETIE se debe asegurar que la regulación de 
tensión en la acometida no supere el 3%. En lugares con bajo nivel de fraude. 
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Figura 26. Porcentajes de regulación en instalaciones de baja tensión (BT)  
 
 
Nota: 
En la tabla 9 de la NTC 2050 se especifican los valores de impedancia eficaz para 
el cálculo del porcentaje de caída de tensión. 
 
En la siguiente dirección electrónica hay un programa diseñado por Procables 
para el cálculo de caída de tensión. 
http://www.procables.com.co/programa-para-calculo-de-caida-de-tension.html 
 
 
1.8 EL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Y SUS MEDICIONES 
Antes de hablar de las mediciones que se realizan en un sistema de puesta a 
tierra – SPT, se define brevemente lo que es y los componentes básicos que lo 
conforman: 
 
1.8.1 Sistema de puesta a tierra – SPT 
“conjunto de elementos conductores de un sistema eléctrico especifico, sin 
dispositivos de interrupción, que conectan los equipos eléctricos con el terreno o 
una masa metálica. Un sistema de puesta a tierra se divide o está compuesto por 
dos grandes bloques: la puesta a tierra y la red equipotencial. En la Figura 27 y 
Figura 28 se pueden apreciar las partes de un sistema de puesta a tierra” (1). 
 
La puesta a tierra está constituida por todos los elementos bajo el nivel del terreno 
como electrodos, mallas, placas; en fin, la configuración que se emplee depende 
del uso o aplicación de la instalación. 
 
La red equipotencial está constituida por todos los elementos que se encuentran 
sobre el nivel del terreno y que no hacen contacto con este, en general se trata de 
los cableados y los elementos que se interconectan con estos, como barrajes, 
uniones mecánicas, estructuras metálicas, entre otros elementos de la instalación 
que necesiten ser conectados con la puesta a tierra. 
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Figura 27. Componentes de un sistema de puesta a tierra (SPT) 
 
 
 
Fuente: “Tierras. Soporte de la seguridad eléctrica cuarta edición” (1) 
 
 
Figura 28. SPT en una instalación residencial 
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1.8.2 Mediciones en el sistema de puesta a tierra 
“En un sistema de puesta a tierra se pueden realizar las siguientes mediciones” 
(1): 
 Acidez (activa, intercambiable, no intercambiable, total, titulable) 
 Armónicos de corriente 
 Campos electromagnéticos sobre el SPT 
 Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
 Capacidad de intercambio de aniones 
 Consistencia (plasticidad, en húmedo o en seco) 
 Densidad 
 Equipotencialidad 
 Granulometría (malla) 
 Permeabilidad magnética 
 Permitividad 
 pH: potencial de Hidrogeno 
 Polaridad de tomacorrientes 
 Porosidad 
 Punto isoeléctrico 
 Resistencia de puesta a tierra 
 Resistividad aparente del terreno 
 Saturación 
 Susceptibilidad magnética 
 Tamaño de partículas 
 Temperatura de fusión 
 Tensión neutro-tierra 
 
Los distintos tipos de mediciones que se efectúen a un sistema de puesta a tierra 
dependen de la complejidad de la instalación. En la escuela de tecnología eléctrica 
hay equipos con capacidad para realizar las mediciones básicas, que son las 
marcadas en negrilla en el anterior listado. Este documento solo se centrara en las 
siguientes:  
 
 Equipotencialidad (ver numeral 3.1) 
 Resistencia de puesta a tierra (ver numeral 3.7) 
 Tensión neutro – tierra (ver numeral 3.17) 
 Polaridad de tomacorrientes (ver numeral 3.12, ver Figura 95) 
 
Para la medición de resistividad aparente del terreno se puede consultar las 
referencias (1), (27) y (28). 
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2 PROTECCIÓN CONTRA CONTACTOS DIRECTOS E INDIRECTOS 
El presente capítulo se realizó como complemento del capítulo 3 en el cual se 
explican las mediciones de impedancia de bucle, resistencia de tierra y las 
pruebas a interruptores diferenciales. En este capítulo se podrá observar por qué 
son importantes dichas mediciones para la protección contra choques eléctricos. 
 
El tema protección contra choques eléctricos o protección contra contactos 
directos e indirectos es un tema muy extenso, por lo tanto en este capítulo no se 
abarca en su totalidad; para más información sobre el tema consultar la norma 
“IEC 60364-4-41” (29) y las referencias (3), (30) y (23). 
 
2.1 TENSIÓN DE CONTACTO 
“La tensión de contacto 𝑽𝑪 es la que existe como resultado de un defecto de 
aislamiento entre una parte conductora expuesta y cualquier elemento conductor 
que este dentro del alcance y que tenga un potencial diferente (generalmente la 
tierra)” (3). 
 
La tensión se mantiene hasta que el defecto se localice y posteriormente se 
elimine. Se denomina tensión de contacto porque normalmente se origina en 
elementos conductores accesibles que en algún momento hacen contacto físico 
con el hombre como carcazas de motores, gabinetes metálicos, etc. En nuestro 
hogar los elementos más comunes para transferir una tensión de contacto son la 
nevera, la lavadora, el horno microondas y la estufa eléctrica. 
 
En el momento de un contacto indirecto la persona se expone a una tensión de 
contacto. Ver Figura 29, Figura 31 y Figura 32. La transferencia de corriente a 
través del cuerpo depende de si existe o no sistema de puesta a tierra en la 
instalación. 
 
El “RETIE” (2) define la tensión de contacto como la diferencia de potencial que 
durante una falla se presenta entre una estructura metálica puesta a tierra y un 
punto de la superficie del terreno a una distancia de un metro. Esta distancia 
horizontal es equivalente a la máxima que se puede alcanzar al extender un brazo. 
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Figura 29. Tensión de contacto 
 
 
 
 
La tensión de contacto es inferior a la tensión nominal de la instalación, pero no 
menos peligrosa. 
 
2.1.1 Tensión de contacto límite de seguridad 
Es el valor máximo de la tensión de contacto que puede soportar el cuerpo 
humano indefinidamente en determinado estado de humedad. “A continuación se 
presentan las tensiones límites de seguridad para corriente alterna, con 
frecuencias entre 15 y 100Hz” (2). 
 
Piel perfectamente seca (excepcional): 80V 
Piel húmeda (normal) en ambiente seco: 50V 
Piel mojada (más normal) en ambientes muy húmedos: 24V 
Piel sumergida en agua (casos especiales): 12V 
 
Según el estado de humedad para valores por debajo de las anteriores tensiones 
no se requiere ninguna protección contra riesgos de electrocución. 
 
Para el cálculo de sistemas de protección automáticos se tienen en cuenta los 
niveles asociados a las tensiones 50, 24 y 12V. Superado este valor en los 
ambientes mencionados, las tensiones de contacto se consideran peligrosas y 
deben ser eliminadas. 
 
En el cuadro 2 se presentan los tiempos máximos admisibles de desconexión para 
tensiones de contacto fuera del límite de seguridad. Los tiempos de seguridad 
están en función del esquema de conexión a tierra que se emplee y la tensión 
línea-tierra nominal 𝑽𝑳𝑻. 
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Cuadro 2. Duración segura máxima de los valores soportados de tensión de contacto CA 
 
𝑽𝑳𝑻 (V) 50 < 𝑽𝑳𝑻 ≤ 120 120 < 𝑽𝑳𝑻 ≤ 230 230 < 𝑽𝑳𝑻 ≤ 400 𝑽𝑳𝑻 > 400 
Esquema TN o IT 0,8 s 0,4 s 0,2 s 0,1 s 
Esquema TT 0,3 s 0,2 s 0,07 s 0,04 s 
 
Fuente: “guía de diseño de instalaciones eléctricas según normas internacionales 
IEC” (3) 
 
 
Nótese en el cuadro 2, que entre mayor es la tensión de contacto, menor es el 
tiempo de desconexión automática. Los dispositivos de protección automática se 
diseñan para actuar en tiempos menores o iguales a los especificados en el 
cuadro 2. 
 
2.2 CONTACTO DIRECTO 
“Es el contacto de personas o animales con conductores activos o partes 
energizadas de una instalación eléctrica” (2). 
 
“La norma IEC 61140 ha cambiado la expresión protección contra los contactos 
directos por la de protección básica. El nombre anterior se mantiene al menos 
con fines informativos” (3). 
 
 
Figura 30. Contacto directo 
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“Un diferencial colocado aguas arriba del punto de contacto puede medir la 
intensidad que atraviesa a la persona e interrumpirla si ésta es peligrosa” (5). 
 
2.2.1 Medidas de Protección contra los contactos directos 
Normalmente se utilizan dos medidas complementarias como protección contra los 
peligros ocasionados por los contactos directos: 
 
 “La prevención física del contacto con las partes activas mediante 
barreras, aislamiento, imposibilidad de acceso, etc” (3). 
 
 “La protección adicional en caso de que se produzca un contacto 
directo, debido al defecto de las medidas anteriores. Esta protección se 
basa en un dispositivo que funciona con corriente residual, “el 
interruptor diferencial”, para la protección contra contactos directos el 
diferencial debe poseer una alta sensibilidad (𝐼∆𝑛 ≤ 30 mA) y un 
tiempo de funcionamiento reducido. Estos dispositivos son altamente 
eficaces en la mayoría de los casos de contactos directos” (3). 
 
Para los contactos directos o protección básica el RETIE (2) recomienda las 
siguientes medidas de protección: 
 
a. Se debe contar con el aislamiento apropiado acorde con el nivel de tensión 
de la parte energizada. 
b. Se debe asegurar el alejamiento de las personas de las partes bajo tensión. 
c. Se deben colocar obstáculos o barreras que impidan el acceso de las 
personas no autorizadas a las partes energizadas. 
d. En algunos tipos de aplicaciones, se deben emplear sistemas de muy baja 
tensión (< 50 V en locales secos, < 24 V en locales húmedos). 
e. Se debe disponer de dispositivos de corte automático de la alimentación en 
cada circuito. 
f. En las áreas donde la instalación genere mayor vulnerabilidad de la 
persona al paso de la corriente, tales como lugares húmedos, se deben 
utilizar interruptores diferenciales de alta sensibilidad (GFCI o RCD). 
g. En algunas instalaciones, según las necesidades, se deben usar sistemas 
de potencia aislados. 
 
2.3 CONTACTO INDIRECTO 
“Es el contacto de personas o animales con elementos o partes conductivas que 
normalmente no se encuentran energizadas. Pero en condiciones de falla de los 
aislamientos se pueden energizar” (2). 
 
En este tipo de contactos se dan debido a corrientes de defecto que no son 
detectadas por el dispositivo de protección. Esta corriente de defecto genera una 
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tensión en la parte conductora expuesta afectada que puede resultar peligrosa 
para la persona que haga contacto con esta parte conductora expuesta. A esta 
tensión se le denomina tensión de contacto (𝑽𝑪); cuando la persona toca una parte 
conductora expuesta energizada se puede originar una corriente de contacto a 
través de esta, este hecho depende de si la instalación cuenta o no cuenta con un 
sistema de puesta a tierra. 
 
En un contacto indirecto cuando la instalación no tiene sistema de puesta a tierra 
toda la corriente de defecto se deriva a través de la persona hacia tierra. Ver 
Figura 31. Se puede decir que este es el caso de muchas instalaciones en 
Colombia. 
 
Figura 31. Contacto indirecto (masa no conectada a tierra) 
 
 
 
Cuando la instalación tiene sistema de puesta a tierra y todas las masas 
conductoras se interconectan a este, la corriente de defecto retorna hacia la fuente 
a través del conductor de protección PE, así como lo indica la Figura 32. Esto se 
cumple porque la impedancia que ofrece el conductor de protección es mucho 
menor que la resistencia del cuerpo humano; por lo tanto la corriente que fluye a 
través del cuerpo humano es mínima o despreciable. 
 
El camino de la corriente de defecto hacia la fuente depende de cómo este 
interconectado el sistema de puesta a tierra, es decir, del tipo de régimen de 
neutro que posea la instalación (TT, TN ó IT). Los ejemplos descritos en las 
figuras hacen referencia al sistema TN. 
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Además de mostrar un contacto indirecto con la masa conectada a tierra, la Figura 
32 es un ejemplo de un fallo fase-tierra. 
 
Figura 32. Contacto indirecto (masa conectada a tierra) 
 
 
 
 
“La norma IEC 61140 ha cambiado la expresión protección contra los contactos 
indirectos por la de protección contra los defectos o protección por falla. El 
nombre anterior se mantiene al menos con fines informativos” (3). 
 
2.3.1 Medidas de Protección contra los contactos indirectos 
Para los contactos indirectos o protección por defecto o falla, el RETIE (2) 
recomienda las siguientes medidas de protección: 
 
a. El aislamiento debe ser adecuado para el nivel de tensión de los equipos. 
b. Toda instalación eléctrica debe disponer de un sistema de puesta a tierra, a 
menos que en el RETIE (2) o en las normas técnicas internacionales 
establezcan lo contrario. 
c. Todas las carcasas o masas de equipos deben contar con conexión a tierra, 
que protejan a las personas frente a las corrientes de fuga. 
d. Se debe buscar la inaccesibilidad simultánea entre elementos conductores 
y tierra. 
e. Se debe disponer de conexiones equipotenciales. 
f. Los circuitos protegidos por un interruptor diferencial de fuga deben operar 
con una curva de sensibilidad que supere la exigencia de la curva C1, 
ilustrada en la figura 9.1 del RETIE (2). 
g. En algunas instalaciones se deben utilizar sistemas de muy baja tensión 
(MBT). 
h. En algunas instalaciones se debe disponer de circuitos aislados 
galvánicamente, con transformadores de seguridad. 
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Otra medida de protección que no se menciona directamente en el anterior listado 
es la de protección por desconexión automática de la alimentación (Ver numeral 
2.4). Esta medida de protección se basa en el tipo de dispositivos de protección 
como interruptores automáticos y fusibles, los cuales se coordinan de acuerdo al 
régimen de neutro que se emplee en la instalación. 
 
 
2.4 CONTACTO INDIRECTO - PROTECCIÓN MEDIANTE DESCONEXIÓN 
AUTOMÁTICA DE LA ALIMENTACIÓN  
La desconexión automática de alimentación es un tipo de protección contra 
contactos indirectos que se basa en el uso de dispositivos de protección que 
actúan en el momento que se detecte un defecto sobre una parte conductora 
activa. 
 
“El corte automático de la alimentación después de la aparición de un fallo está 
destinado a impedir que una tensión de contacto de valor suficiente, se mantenga 
durante un tiempo tal que puede dar como resultado un riesgo” (23). 
 
Esta medida de protección depende de dos condiciones fundamentales: 
 
“Se cree el denominado “bucle o lazo de defecto” que permite la circulación de 
la corriente de defecto. La constitución de este bucle de defecto depende del 
esquema de conexión a tierra de la instalación (TN, TT o IT). Esta condición 
implica la instalación de los correspondientes conductores de protección que 
unen las masas de todos los equipos eléctricos con la puesta a tierra general 
de la instalación” (23). 
 
“De acuerdo con el esquema de conexión a tierra de la instalación, se 
seleccione el dispositivo de protección apropiado que desconecte la corriente 
de defecto en un tiempo adecuado” (23). 
 
De acuerdo a las condiciones anteriores, para que la protección mediante 
desconexión automática sea efectiva debe existir una adecuada coordinación 
entre el esquema de conexiones a tierra de la instalación utilizado (TN, TT o IT), y 
las características de los dispositivos de protección empleados. 
 
2.4.1 Desconexión automática del sistema TN 
En todos los esquemas TN, cualquier defecto o falla a tierra tendrá como resultado 
un cortocircuito de fase a neutro ya que en algún punto del sistema el neutro y el 
conductor de protección están unidos. 
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Figura 33. Falla línea tierra en un sistema TN-C 
 
 
 
 
En la Figura 33 se muestra un fallo par un sistema TN-C. En este caso la corriente 
de defecto retorna a la fuente a través del conductor neutro y de protección PEN. 
 
 
Figura 34. Falla línea tierra en un sistema TN-S 
 
 
 
En la Figura 34 se muestra un fallo para un esquema TN-S. En este caso la 
corriente de defecto retorna a la fuente a través del conductor de protección PE 
independiente del neutro. 
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Figura 35. Falla línea tierra en un sistema TN-C-S (PME) 
 
 
 
 
En el sistema TN-C-S (PME) mostrado en la Figura 35 la corriente de defecto 
retorna a la fuente mediante los conductores PE y PEN. En esta configuración del 
sistema TN el bucle de defecto es una trayectoria cerrada formada por los 
siguientes elementos: 
 
𝑉𝐿𝑁: es la tensión línea-neutro. 
𝑍𝑆: es la impedancia del devanado de una fase del secundario del transformador.  
𝑍𝐿: es la impedancia del conductor de la fase averiada a lo largo de toda su 
extensión, desde el secundario del transformador hasta el receptor.  
𝑍𝑑: es la impedancia del defecto de aislamiento.  
𝑍𝑃𝐸𝑁: es la impedancia del conductor neutro y de protección PEN. 
𝑍𝑃𝐸𝑁: es la impedancia del conductor de protección PE. 
 
La impedancia de bucle es la suma de todas las impedancias que forman el bucle 
de protección; por lo tanto: 
𝑍𝐵 = 𝑍𝑆 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑑 + 𝑍𝑃𝐸𝑁 + 𝑍𝑃𝐸 
 
La corriente de defecto 𝐼𝑑 está dada por la siguiente expresión: 
 
𝐼𝑑 =
𝑉𝐿𝑁
𝑍𝑆 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑑 + 𝑍𝑃𝐸𝑁 + 𝑍𝑃𝐸
=
𝑉𝐿𝑁
𝑍𝐵
 
 
En el esquema TN las impedancias que limitan la corriente de defecto son del 
orden de miliohms por lo que la corriente es muy elevada, del orden de 
kiloamperes. Por lo tanto en este tipo de sistemas se utilizan dispositivos de 
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protección contra sobrecorrientes, como interruptores termomagnéticos y fusibles, 
para los contactos indirectos; aunque, también se pueden usar dispositivos de 
protección residual. 
 
“Debido a las elevadas corrientes de defecto se pueden presentar tensiones de 
contacto que superen el 50% de la tensión fase-neutro en la posición del defecto 
durante el tiempo de desconexión” (3). 
 
2.4.1.1 Calculo de la tensión de contacto máxima en el sistema TN-C-S (PME) 
 
Figura 36. Contacto indirecto en un sistema TN-C-S (PME) 
 
 
 
 
Cuando se produce un contacto indirecto el recorrido de la corriente de defecto es 
que se muestra en la Figura 36. La corriente se deriva por el cuerpo de la persona 
y el conductor de protección PE; como se puede observar la corriente retorna 
hacia la fuente o centro de transformación mediante el conductor de protección por 
un lado, y por el otro, a través de la tierra física. El circuito equivale se muestra en 
la Figura 37, donde 𝑍𝐻 es la impedancia del hombre y 𝑍𝑡 la impedancia de puesta 
a tierra del transformador. 
 
Normalmente, cuando el sistema de puesta a tierra está en buenas condiciones, la 
corriente que se deriva por el cuerpo de la persona es mínima o despreciable. 
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Figura 37. Circuito equivalente para contacto indirecto para el esquema TN-C 
 
 
 
Para el cálculo de la tensión de contacto máxima se tiene en cuenta lo siguiente: 
 
“Hipótesis: se considera la peor condición, es decir, que el defecto es franco (𝑍𝑑 = 
0) y que la persona está en contacto simultaneo con la masa en defecto y con el 
potencial de referencia de tierra (0 V)” (30). 
 
Como la impedancia del cuerpo humano 𝑍𝐻 es mucho mayor que la suma de 
impedancias (𝑍𝑃𝐸𝑁 + 𝑍𝑃𝐸), en el cálculo de la tensión de contacto máxima se 
asume que toda la corriente se deriva por el conductor de protección PE, 
despreciando la corriente que se deriva por el cuerpo de la persona. Por lo tanto, 
para el cálculo el circuito se reduce al circuito serie de la Figura 38, y la máxima 
tensión de contacto respecto a tierra se da en los terminales de (𝑍𝑃𝐸𝑁 + 𝑍𝑃𝐸). 
 
𝑉𝐶 𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑑 ∗ (𝑍𝑃𝐸𝑁 + 𝑍𝑃𝐸) 
 
NOTA: de acuerdo con el “RETIE” (2) el valor normalizado de la impedancia del 
cuerpo humano es de 1000Ω. La impedancia del conductor de protección esta 
alrededor de unos mili ohmios o algunos ohmios. 
 
 
Figura 38. Circuito para calcular la tensión de contacto máxima en el sistema TN-C-S (PME) 
 
 
 
El circuito de la Figura 38 sirve para calcular la tensión de contacto en cualquier 
esquema TN, el análisis es el mismo, pero hay que tener en cuenta que la 
impedancia del conductor de protección puede ser 𝑍𝑃𝐸𝑁, 𝑍𝑃𝐸 o (𝑍𝑃𝐸𝑁 + 𝑍𝑃𝐸), esto 
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depende de la configuración o tipo de esquema TN que posea la instalación. 
Además, se debe tener en cuenta el cambio de calibre de los conductores en cada 
tramo del circuito. 
 
Otra forma de calcular la tensión de contacto máxima es emplear el valor de la 
impedancia de bucle en vez de, el valor de (𝑍𝑃𝐸𝑁 + 𝑍𝑃𝐸); al calcular de esta forma, 
si el valor de 𝑉𝐶 𝑚𝑎𝑥 es inferior a los límites permitidos (50, 24 o 12V), de antemano 
se sabrá que el valor máximo de tensión en la impedancia (𝑍𝑃𝐸𝑁 + 𝑍𝑃𝐸) será más 
inferior todavía por ser esta parte de la impedancia de bucle, por lo que el circuito 
cumpliría perfectamente con la tensión de contacto máxima permitida. 
 
 
2.4.1.2 Selección de los dispositivos de protección en el sistema TN 
La norma “IEC60364-4-41” (29) establece que los dispositivos de protección y la 
impedancia de bucle deben cumplir la siguiente condición: 
 
La corriente de defecto debe superar la corriente de ajuste del interruptor 
automático para que la protección automática sea efectiva: 
 
𝐼𝑑 ≥ 𝐼𝑎 
La corriente de defecto es igual a: 
𝐼𝑑 =
𝑉𝐿𝑇
𝑍𝐵
 
Dónde: 
𝑉𝐿𝑇
𝑍𝐵
≥ 𝐼𝑎 
Por lo tanto se debe cumplir: 
𝑍𝐵 ∗ 𝐼𝑎 ≤ 𝑉𝐿𝑇 
 
𝑍𝐵: es la impedancia de bucle. 
 
𝐼𝑎: es la corriente nominal de funcionamiento del dispositivo de protección 
automático por sobrecorriente. Si se utiliza un interruptor diferencial, 𝐼𝑎 es la 
corriente diferencial asignada. 
 
𝑉𝐿𝑇: es la tensión entre línea y tierra, valor eficaz en corriente alterna. 
 
 
2.4.1.3 Tiempos de desconexión máximos para el sistema TN 
Para el esquema TN en el Cuadro 3 se especifican los tiempos máximos que 
puede soportar una persona al exponerse a una tensión de contacto que supere la 
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tensión de contacto límite de seguridad. Estos tiempos son los mismos que se 
definieron en el Cuadro 2. 
 
“Según la IEC60364-4-41 el dispositivo de protección accionado por la corriente de 
defecto 𝐼𝑑 debe actuar en un tiempo menor o igual al especificado en el Cuadro 3, 
para una tensión indicada” (3). 
 
“Para todos los circuitos finales con una corriente nominal que no supere los 32A, 
el tiempo de desconexión máximo no debe superar los valores indicados en el 
Cuadro 3” (3). 
 
Para todos los demás circuitos, el tiempo de desconexión máximo se fija en 5 
segundos (s). 
 
Cuadro 3. Tiempo de corte máximo de los dispositivos de protección CA que no superen 32 
A, en sistemas TN 
 
Tensión nominal línea-tierra 𝑽𝑳𝑻 (V) Tiempo (s) 
50 < 𝑉𝐿𝑇 ≤ 120 0,8 
120 < 𝑉𝐿𝑇 ≤ 230 0,4 
230 < 𝑉𝐿𝑇 ≤ 400 0,2 
𝑉𝐿𝑇 >400 0,1 
 
 
2.4.1.4 Notas sobre los sistemas TN 
Incidencia del esquema TN-C en el conductor neutro 
 
Caso de una instalación bajo tensión. “En el sistema TN-C la protección y el 
corte del neutro no se puede realizar, ya que este hace de conductor neutro y 
de protección PEN, y como conductor de protección debe soportar todas las 
corrientes de defecto a tierra” (5). 
 
Caso de una instalación sin tensión. “No es posible realizar el 
seccionamiento o corte del conductor PEN. Ello obliga a realizar una conexión 
a tierra sistemática y múltiple del conductor PEN para garantizar que se 
conserva la equipotencialidad” (5). 
 
“En el sistema TN-S el corte del neutro es obligatorio” (31). El corte se puede 
realizar porque neutro y tierra de protección son independientes. 
 
En un sistema TN-C-S, cuando el neutro se divide en dos (neutro y conductor de 
protección), no se puede volver a unificar. 
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“En los sistemas TN cualquier intensidad de defecto franco fase-masa es una 
corriente de cortocircuito, ya que el neutro N y el conductor de protección PE están 
unidos en algún punto. El bucle o lazo de defecto está constituido exclusivamente 
por elementos conductores metálicos” (22), es decir por cables o alambres 
eléctricos y sus posibles conexiones con otro elemento del circuito, ya que en el 
momento de una falla fase-tierra, una corriente de defecto nunca circulará por el 
suelo como lo hace en un sistema TT. 
 
“Por ser una corriente de cortocircuito la corriente de defecto a tierra es lo 
suficientemente fuerte como para activar una protección de sobrecorriente, es 
decir; termomagnética, sin embargo, esto debe comprobarse siempre, ya que la 
corriente de defecto es limitada por la impedancia de los conductores la cual 
depende de la longitud del circuito. Si la corriente de defecto no sobrepasa el 
umbral de funcionamiento de la protección termomagnética, es necesario añadir 
un diferencial en la cabecera de la instalación” (5). 
 
En los sistemas TN-S y TN-C-S, la protección a utilizar incluye dispositivos contra 
sobreintensidades e interruptores o relés diferenciales. En ninguno de los casos 
debe usarse el conductor de protección como retorno a través del diferencial. Es 
decir al diferencial se conectan las fases y el neutro, pero no el conductor de 
protección PE, ya que si se hace esto el diferencial no detectaría las corrientes de 
fuga a tierra que se derivan por el conductor de protección. 
 
“La utilización de DDR en esquemas TN-C-S implica que el conductor de 
protección y el conductor neutro deben evidentemente estar separados aguas 
arriba del DDR. Esta separación se realiza comúnmente en la entrada de servicio” 
(3). 
 
Como neutro y tierra son un mismo conductor (PEN), en el sistema TN-C no se 
pueden emplear protecciones diferenciales. 
 
 
2.4.2 Desconexión automática del sistema TT 
En un esquema TT un contacto entre línea y tierra es considerado un fallo a tierra 
y no un cortocircuito. 
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Figura 39. Falla línea-tierra en un sistema TT 
 
 
 
La Figura 39 muestra una falla línea tierra en un sistema TT. El bucle de defecto 
es una trayectoria cerrada formada, por los siguientes elementos:  
 
𝑉𝐿𝑁: es la tensión línea-neutro. 
𝑍𝑆: es la impedancia del devanado de una fase del secundario del transformador.  
𝑍𝐿: es la impedancia del conductor de fase a lo largo de toda su extensión, desde 
el secundario del transformador hasta el receptor.  
𝑍𝑑: es la impedancia del defecto de aislamiento línea-tierra. 
𝑍𝑃𝐸: es la impedancia del conductor de protección PE. 
𝑍𝑒 ó 𝑅𝑒 : es la impedancia o resistencia de puesta a tierra de la instalación 
receptora. 
𝑍𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜: es la impedancia que ofrece el terreno, su valor es bastante bajo debido a 
la amplitud del área que recorre la corriente, por lo tanto no es necesario tenerla 
en cuenta. 
𝑍𝑡: es la resistencia de puesta a tierra del transformador (típicamente, de 2 a 5 Ω). 
 
La impedancia de bucle es la suma de todas las impedancias que forman el bucle 
de protección; por lo tanto: 
 
𝑍𝐵 = 𝑍𝑆 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑑 + 𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑒 + 𝑧𝑡 
 
La corriente de defecto 𝐼𝑑 está dada por la siguiente expresión: 
 
𝐼𝑑 =
𝑉𝐿𝑇
𝑍𝑆 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑑 + 𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑒 + 𝑧𝑡
=
𝑉𝐿𝑇
𝑍𝐵
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Nota: 
Para una medicion de resistencia de puesta a tierra 𝑅𝑒 en el sistema TT se puede 
aplicar lo siguiente: “Como generalmente, 𝑅𝑒 es mucho mayor que 𝑍𝑆 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑃𝐸 +
𝑅𝑡, se puede utilizar la aproximacion 𝒁𝑩 ≅ 𝑹𝒆. Además, como la resistencia de 
tierra 𝑅𝑒 es parte de la impedancia de bucle 𝑍𝐵, siempre se cumplira que 𝑅𝑒 es 
menor que la resistencia de bucle. Por lo tanto, considerando como valor de 
resistencia de tierra el valor medido de la impedancia de bucle 𝑍𝐵, se es más 
estricto aun si esta medida se hiciese con un telurometro” (32). 
 
2.4.2.1 Calculo de la tensión de contacto máxima en el sistema TT 
 
Figura 40. Contacto indirecto en un sistema TT 
 
 
 
 
La tensión de contacto se produce a través de un contacto indirecto. En la Figura 
40 se puede apreciar el recorrido de la corriente de defecto ante una eventualidad 
de este tipo. La corriente de defecto se deriva por el cuerpo de la persona y por la 
resistencia de tierra 𝑹𝒆, el circuito equivalente se muestra en la Figura 41, donde 
𝒁𝑯 es la impedancia del hombre. 
 
Nota: 
En este documento la resistencia de puesta a tierra de la instalación se denota 
como 𝑹𝒆 ó como 𝒁𝒆: impedancia de puesta a tierra. 
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Figura 41. Circuito equivalente para contacto indirecto para el esquema TT 
 
 
 
Hipótesis: para el cálculo de la tensión de contacto máxima se considera la 
peor condición, es decir, que el defecto es franco (𝑍𝑑 = 0) y que la persona 
está en contacto simultaneo con la masa en defecto y con el potencial de 
referencia de tierra (0 V). Como la impedancia del cuerpo humano es mucho 
mayor que la impedancia del conductor de protección y la impedancia de la 
puesta a tierra de protección (𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑒), en el cálculo de la tensión de 
contacto máxima se asume que toda la corriente se deriva por el conductor de 
protección, despreciando la corriente que se deriva por el cuerpo de la 
persona. Por lo tanto, el circuito para el cálculo es el mostrado en la Figura 42 
(30). 
 
Figura 42. Circuito para calcular la tensión de contacto máxima en el sistema TT 
 
 
 
 
De acuerdo con el circuito de la Figura 42 la tensión de contacto queda definida 
por la siguiente expresión: 
𝑉𝐶 𝑚𝑎𝑥 = (𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑒) ∗ 𝐼𝑑 =
𝑉𝐿𝑇 ∗ (𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑒)
𝑍𝑆 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑒 + 𝑍𝑡
 
 
 86 
De acuerdo con la anterior expresión se puede notar que entre más pequeña sea 
la resistencia (impedancia) de tierra de la instalación, menor será la tensión de 
contacto. 
 
“En el esquema TT el neutro del transformador de alimentación está 
conectado directamente a tierra, y las partes metálicas de los receptores están 
unidas a otra toma de tierra. La resistencia de la derivación a tierra (fuga) 
consiste por lo tanto principalmente en dos tomas a tierra (esto es, la tierra de 
la instalación y la de la fuente) en serie, de forma que la magnitud de la 
corriente de defecto a tierra es por lo general demasiado pequeña como para 
que funcionen los fusibles o relés de sobreintensidad y resulta esencial la 
utilización de un dispositivo que funcione con corriente residual” (3). 
 
2.4.2.2 Selección de los dispositivos de protección en el sistema TT 
En el sistema TT para asegurar la protección contra contactos indirectos, la 
resistencia de tierra de la instalación y la corriente diferencial nominal del 
dispositivo de protección deben cumplir la siguiente condición: 
 
𝑅𝑒 ∗ 𝐼∆𝑛 ≤ 𝑉𝐶𝐿 
 
La anterior desigualdad es similar a la anterior expresión a través de la cual se 
calcula la tensión de contacto máxima. Se trata de la misma expresión, pero 
condicionada por la corriente diferencial y la tensión límite de seguridad (tensión 
de contacto máxima permisible) 
 
𝑅𝑒: es la resistencia de la puesta a tierra de protección de la instalación. 
𝑉𝐶𝐿: es la tensión de contacto límite de seguridad según las condiciones de 
humedad (50 V, 24 V, 12 V) 
𝐼∆𝑛: es la corriente diferencial nominal de funcionamiento del dispositivo de 
protección. 
 
Para la elección de un dispositivo de corriente diferencial o residual se despeja la 
anterior ecuación y se debe cumplir: 
𝑅𝑒 𝑚𝑎𝑥 ≤
𝑉𝐶𝐿
𝐼∆𝑛
 
 
De acuerdo con la anterior expresión, se calculan y se consignan, en la Tabla 1 los 
máximos valores de resistencia de tierra 𝑅𝑒, dichos valores se calculan en función 
de las tensiones de contacto y las sensibilidades del interruptor diferencial. Se 
debe procurar de que 𝑅𝑒 sea lo más baja posible a los valores máximos estimados 
en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Valores máximos para resistencia de tierra en un esquema TT 
 
𝑰∆𝒏  
(mA) 
máximo valor de resistencia de tierra 𝑹𝒆 
𝑹𝒆 
𝑽𝑪𝑳 𝑹𝒆 
𝑽𝑪𝑳 𝑹𝒆 
𝑽𝑪𝑳 
50 V 24 V 24 V 
6 8333 Ω 4000 Ω 2000 Ω 
10 5000 Ω 2400 Ω 1200 Ω 
30 1666 Ω 800 Ω 400 Ω 
100 500 Ω 240 Ω 120 Ω 
300 166 Ω 80 Ω 40 Ω 
500 100 Ω 48 Ω 24 Ω 
 
Como algunos dispositivos de corriente diferencial disparan a partir del 50% de su 
corriente diferencial nominal, se debe tratar de cumplir la siguiente condición: 
 
La mitad de la corriente diferencial nominal debe ser mucho mayor a las corrientes 
de fuga: 
1
2
𝐼∆𝑛 >> 𝐼𝑓𝑢𝑔𝑎𝑠 
 
Las corrientes de fugas deben ser mucho menores a la corriente de disparo para 
evitar desconexiones innecesarias. 
 
2.4.2.3 Tiempos de desconexión máximos para el sistema TT 
 
Para el esquema TT en el Cuadro 4 se especifican los tiempos máximos que puede soportar 
una persona al exponerse a una tensión de contacto que supere la tensión de contacto 
límite de seguridad. Estos tiempos son los mismos que se definieron en el  
Cuadro 2.  
 
“En la IEC 60364-4-41 se especifica el tiempo de funcionamiento máximo de los 
dispositivos de protección utilizados en esquemas TT para la protección contra los 
contactos indirectos” (3): 
 
“Para todos los circuitos finales con una corriente nominal que no supere los 32 A, 
el tiempo de corte máximo no debe superar los valores indicados en el Cuadro 4” 
(3). 
 
“Para todos los demás circuitos, el tiempo de desconexión máximo se fija en un 
segundo. Este límite permite selectividad entre los interruptores diferenciales 
cuando están instalados en circuitos de distribución” (3). 
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Cuadro 4. Tiempo de corte máximo de los dispositivos de protección CA que no superen 32 
A, en sistemas TT 
 
Tensión nominal fase-tierra 𝑽𝑭𝑻 (V) Tiempo (S) 
50 < 𝑉𝐹𝑇 ≤ 120 0,3 
120 < 𝑉𝐹𝑇 ≤ 230 0,2 
230 < 𝑉𝐹𝑇 ≤ 400 0,07 
𝑉𝐹𝑇 >400 0,04 
 
Fuente: “guía de diseño de instalaciones eléctricas según normas internacionales 
IEC” (3). 
 
Por las bajas corrientes que se presentan en el bucle o lazo de protección en el 
momento de una falla en el esquema TT se utilizan protecciones diferenciales. 
“Los tiempos de disparo de los interruptores diferenciales suelen ser inferiores a 
los exigidos en la mayoría de las normas nacionales; esta función facilita su 
utilización y permite adoptar una protección selectiva eficaz” (3). En el Cuadro 14 
se pueden comparar los tiempos de desconexión de los diferenciales exigidos por 
las normas de fabricación respecto a los tiempos exigidos para las protecciones 
automáticas en el esquema TT en el Cuadro 4. 
 
2.4.2.4 Notas sobre el sistema TT 
 
Incidencia del esquema TT en el conductor neutro 
 
Caso de una instalación bajo tensión. “El esquema TT no tiene ningún 
efecto sobre la protección y el corte del neutro, ya que la corriente de defecto 
de aislamiento no atraviesa el conductor neutro” (5). 
 
Caso de una instalación sin tensión. “El seccionamiento o corte del neutro 
es obligatorio” (5). 
 
“En efecto, en caso de sobretensión en media tensión (fallo o descarga 
eléctrica del transformador), el potencial del neutro se eleva y, por tanto, 
aparece un potencial muy peligroso de varios cientos de volts 
aproximadamente entre el neutro y la tierra de utilización (tierra física)” (5). 
 
“Por este motivo, una persona que opere en la máquina puede estar en 
contacto directo con el conductor de neutro a dicha tensión elevada, lo que 
conlleva el máximo riesgo” (5). 
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2.4.3 Desconexión automática del sistema IT 
En un esquema IT un contacto entre línea y tierra es considerado un fallo a tierra y 
no un cortocircuito. 
 
2.4.3.1 Primer defecto en el sistema IT 
Se considera un primer defecto cuando la instalación opera en condiciones 
normales y ocurre una falla. En los sistemas TN y TT, la falla se elimina casi al 
instante mediante una protección automática, en el sistema IT el primer defecto 
puede perdurar sin que el sistema se interrumpa. 
 
 
Figura 43. Falla línea tierra en un sistema IT, sin impedancias de fuga a tierra (primer 
defecto) 
 
 
 
 
 
La Figura 43 muestra una Falla línea tierra en un sistema IT. El bucle de defecto 
es una trayectoria cerrada formada, por los siguientes elementos:  
 
 
𝑉𝐿𝑁: es la tensión línea-neutro. 
𝑍𝑆: es la impedancia del devanado de una fase del secundario del transformador.  
𝑍𝐿: es la impedancia del conductor de fase a lo largo de toda su extensión, desde 
el secundario del transformador hasta el receptor.  
𝑍𝑑: es la impedancia del defecto de aislamiento línea-tierra. 
𝑍𝑃𝐸: es la impedancia del conductor de protección PE. 
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𝑍𝑒 ó 𝑅𝑒: es la impedancia o resistencia de puesta a tierra de la instalación 
receptora. 
𝑍𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜: es la impedancia que ofrece el terreno, su valor es bastante bajo debido a 
la amplitud del área que recorre la corriente, por lo tanto no es necesario tenerla 
en cuenta. 
𝑍𝑡: es la resistencia de puesta a tierra del transformador (típicamente, de 2 a 5 Ω). 
𝑍: es la impedancia a tierra del neutro 
 
La impedancia de bucle es la suma de todas las impedancias que forman el bucle 
de protección; por lo tanto: 
 
𝑍𝐵 = 𝑍𝑆 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑑 + 𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑒 + 𝑧𝑡 + 𝑍 
 
La corriente de defecto 𝐼𝑑 está dada por la siguiente expresión: 
 
𝐼𝑑 =
𝑉𝐿𝑇
𝑍𝑆 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑑 + 𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑒 + 𝑧𝑡 + 𝑍
=
𝑉𝐿𝑇
𝑍𝐵
 
 
La corriente de primer defecto es muy pequeña debido al elevado valor de la 
impedancia 𝒁, lo cual es muy favorable para las personas y la propia instalación. 
Para el primer defecto la corriente es tan pequeña que los dispositivos de 
protección no se activan. 
 
Si se tienen en cuenta las impedancias de fuga a tierra el circuito es el mostrado 
en la Figura 44. Estas impedancias incrementan su efecto cuando el circuito es 
demasiado extenso (consultar el numeral 1.3.3.1). 
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Figura 44. Falla línea tierra en un sistema IT con impedancias de fuga a tierra (primer 
defecto) 
 
 
 
Cálculo de la tensión de contacto máxima en el sistema IT (primer defecto) 
 
Figura 45. Contacto indirecto en un sistema IT, sin impedancias de fuga a tierra 
 
 
 
Cuando se produce un contacto indirecto el recorrido de la corriente de defecto es 
que se muestra en la Figura 45. La corriente se deriva por el cuerpo de la persona 
y el sistema de puesta a tierra de la instalación, y retorna a la fuente a través de la 
tierra física. El circuito equivalente se muestra en la Figura 46, donde 𝒁𝑯 es la 
impedancia de la persona. 
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Figura 46. Circuito equivalente para contacto indirecto para el esquema IT 
 
 
 
Al igual que en los esquemas TT y TN, se desprecia la corriente que se deriva por 
el cuerpo de la persona ya que este tiene mayor impedancia que el conductor de 
protección PE, por lo cual la máxima tensión de contacto se da en los terminales 
de (𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑒), que está en paralelo con el hombre respecto a tierra. En la Figura 
47 se muestra el circuito usado para el cálculo. 
 
Figura 47. Circuito para calcular la tensión de contacto máxima en el sistema IT 
 
 
 
De acuerdo con el circuito de la Figura 47 la tensión de contacto máxima está 
dada por la expresión: 
𝑉𝐶 𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑑 ∗ (𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑒) =
𝑉𝐿𝑇 ∗ (𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑒)
𝑍𝑆 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑒 + 𝑍𝑡 + 𝑍
=
𝑉𝐿𝑇 ∗ (𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑒)
𝑍𝐵
 
 
 
En el sistema IT si se tienen en cuenta las impedancias de fuga en un contacto 
indirecto, la corriente de defecto 𝐼𝑑 se distribuye como lo muestra la Figura 48. 
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Figura 48. Contacto indirecto en un sistema IT con impedancias de fuga 
 
 
 
 
Condición a cumplir en el sistema IT (primer defecto) 
 
El sistema IT debe satisfacer la siguiente condición: 
 
𝑅𝑒 ∗ 𝐼𝑑 ≤ 𝑉𝐶𝐿 
 
𝑅𝑒: es la resistencia de puesta a tierra de las masas de la instalación. A este valor 
se le suma la impedancia del conductor de protección del circuito al que se le 
aplique la presente condición. 
 
𝐼𝑑: es la corriente de defecto en caso de un primer defecto fase-tierra. Este valor 
tiene en cuenta las corrientes de fuga y la impedancia global de puesta a tierra de 
la instalación eléctrica. 
 
𝑉𝐶𝐿: es la tensión de contacto límite convencional (50 V, 24 V o, 12 V) 
 
𝐶1, 𝐶2, 𝐶3: Capacidad homopolar de los conductores respecto de tierra. 
 
 
Notas sobre los sistemas IT (primer defecto) 
 
Para un “primer defecto”, la corriente de falla es muy baja, de tal manera que la 
regla o condición anterior se cumple sin problemas, ya que no se producen 
tensiones de contacto peligrosas. 
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“Debido a las bajas corrientes para el primer defecto las protecciones no se 
disparan. En el primer defecto el corte del servicio no es necesario, sin embargo, 
se deben tomar medidas para evitar cualquier peligro en caso de aparición de dos 
fallos simultáneos” (23). 
 
“Debe preverse una supervisión permanente del aislamiento a tierra, junto con una 
señal de alarma (sonido o luces intermitentes, etc) que funcionen en caso de que 
se produzca un primer defecto a tierra” (3). 
 
“La localización y reparación rápida del primer defecto es obligatoria si se desean 
conseguir todas las ventajas del esquema IT. La continuidad del servicio es la 
mayor ventaja que ofrece el sistema IT” (3). 
 
 
2.4.3.2 Segundo defecto en el sistema IT 
Se considera un segundo defecto, cuando el primer defecto se mantiene y ocurre 
otro fallo en la instalación. Para el segundo defecto se distinguen los siguientes 
casos: 
 
Segundo defecto en el mismo conductor activo 
Segundo defecto en distintos conductores activos 
 
 
 
 
 Segundo defecto en el mismo conductor activo 
 
“Si el defecto solo afecta al mismo conductor activo donde se produjo el primer 
defecto, no hay consecuencias, y el suministro no se interrumpe al igual que en el 
primer defecto” (31). La corriente de defecto toma el mismo camino que en el 
primer defecto, por lo tanto es pequeña al estar limitada por las puestas a tierra de 
la instalación y el transformador, ver Figura 49. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 95 
Figura 49. Segundo defecto en el sistema IT sobre la misma fase 
 
 
 
 
 Defecto en distintos conductores activos 
 
Cuando ocurre el segundo defecto en una fase diferente o en el conductor neutro, 
el defecto doble es un cortocircuito entre fases o entre fase y neutro, por lo que la 
desconexión automática de la instalación es obligatoria y rápida. La eliminación 
del defecto depende del modo en que estén conectadas las masas de la 
instalación; estas pueden estar conectadas de la siguiente manera: 
 
Masas interconectadas  
Masas separadas o independientes 
 
 Masas interconectadas 
 
“Hace referencia a una instalación en la que todas las partes conductoras activas 
(masas) están conectadas a un conductor de protección PE común” (3), ver Figura 
50 y Figura 51. 
 
“En este caso, no se incluyen puestas de tierra en el recorrido de la corriente de 
defecto, de forma que se garantiza un alto nivel de corriente de defecto y se 
utilizan dispositivos de protección convencionales contra las sobreintensidades, es 
decir, interruptores automáticos y fusibles” (3). 
 
El recorrido de la corriente de defecto es similar al de un esquema TN, por lo que 
se aplican las condiciones del esquema TN; sin embargo, se debe considerar: 
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El primer defecto se puede producir al final de un circuito en una parte remota 
de la instalación, mientras que el segundo puede estar perfectamente ubicado 
en el extremo opuesto de la instalación. Por este motivo, es normal multiplicar 
por dos la impedancia de bucle de un circuito al calcular el nivel de ajuste de 
defecto anticipado para este dispositivo de protección contra las 
sobreintensidades (3). 
 
Cuando el sistema incluye un conductor neutro además de los conductores 
trifásicos, las corrientes de defecto de cortocircuito más bajas se generan si 
uno de los dos defectos es del conductor neutro a tierra (los cuatro 
conductores están aislados de la tierra en un esquema IT). Por lo tanto, en las 
instalaciones IT de cuatro cables, la tensión línea-neutro debe usarse para 
calcular los niveles de protección de cortocircuitos (3). 
 
Por lo anterior, si el neutro está distribuido la condición a cumplir es: 
 
2 ∗ 𝑍𝐵 ∗ 𝐼𝑎 ≤ 𝑉𝐿𝑁 
 
Si el neutro no está distribuido la condición a cumplir es: 
 
2 ∗ 𝑍𝐵 ∗ 𝐼𝑎 ≤ √3 ∗ 𝑉𝐿𝑁 
Dónde: 
 
𝑍𝐵: es la impedancia de bucle. 
 
𝐼𝑎: es la corriente nominal de funcionamiento del dispositivo de protección 
automático.  
 
𝑉𝐿𝑁: es la tensión entre línea y neutro, valor eficaz en corriente alterna. 
 
En la Figura 50 se puede apreciar en un sistema IT con masas interconectadas un 
doble defecto línea-tierra y línea-tierra en distintas fases. 
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Figura 50. Segundo defecto en el sistema IT; línea tierra (L1-T) y línea tierra (L3-T) 
 
 
 
 
En la Figura 51 se puede apreciar en un sistema IT con masas interconectadas un 
doble defecto: neutro tierra (N-T) y línea tierra (L1-T). 
 
 
Figura 51. Segundo defecto en el sistema IT; neutro tierra y línea tierra  
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Tiempos de desconexión máximos, sistema IT (masas interconectadas) 
 
Los tiempos que se describen a continuación son los mismos que maneja el 
esquema TN descrito anteriormente, ya que el recorrido de la corriente para un 
doble defecto es similar al de un esquema TN. 
 
“Para los circuitos finales que suministran a los equipos eléctricos corriente 
nominal que no supera los 32 A y que tienen las partes conductoras activas 
conectadas a la toma de tierra del centro de trasformación, el disparo máximo 
se indica en el Cuadro 3” (3). 
 
“Para los demás circuitos del mismo grupo de partes conductoras activas 
interconectadas, el tiempo de desconexión máximo es de 5 s, esto se debe al 
hecho de que cualquier situación de doble defecto en este grupo provocará 
una corriente de cortocircuito como en el esquema TN” (3). 
 
 Masas separadas o independientes 
 
“Hace referencia a las partes conductoras activas que están conectadas a tierra de 
forma individual (cada parte tiene su propia toma de tierra) o en grupos separados 
(una toma para cada grupo)” (3). 
 
En la Figura 52 se puede apreciar en un sistema IT con masas separadas un 
doble defecto línea tierra (L3-T) y línea tierra (L1-T). 
 
 
Figura 52. Segundo defecto en el sistema IT (masas separadas) 
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En este sistema la corriente de defecto es pequeña debido a que está limitada por 
las resistencias de los electrodos de puesta a tierra. El recorrido de la corriente es 
similar al de un esquema TT, razón por la cual, se cumplen las condiciones de 
protección de dicho esquema, y además por esta razón los tiempos de 
desconexión por protección automática también son los mismos que maneja el 
esquema TT. 
 
Al igual que en el sistema TT, la desconexión automática para esta configuración 
se logra mediante interruptores diferenciales, sin embargo, se debe tener en 
cuenta que la corriente nominal de disparo no sea superada por la corriente del 
primer defecto, ya que no se aprovecharían las ventajas de continuidad que ofrece 
el sistema IT. 
 
Tiempos de desconexión máximos, sistema IT (masas independientes) 
 
Los tiempos que se describen a continuación son los mismos que maneja el 
esquema TT descrito anteriormente, ya que el recorrido de la corriente para un 
doble defecto es similar al de un esquema TT. 
 
“Para los circuitos finales que suministran a los equipos eléctricos corriente 
nominal que no supera los 32 A y que tienen las partes conductoras activas 
conectadas a una toma de tierra independiente separada de la toma de tierra 
del centro de transformación, el disparo máximo se indica en el Cuadro 4” (3). 
 
“Para los demás circuitos del mismo grupo de partes conductoras activas no 
interconectadas, el tiempo de desconexión máximo es de 1 s. Esto se debe al 
hecho de que toda situación de doble defecto derivada de un defecto de 
aislamiento de este grupo y otro defecto de aislamiento de otro grupo 
generara una corriente de defecto limitada por las diferentes resistencias de 
puesta a tierra como en el esquema TT” (3). 
 
2.4.4 Muy baja tensión funcional - MBTF 
“Las instalaciones a Muy Baja Tensión Funcional comprenden aquellas cuya 
tensión nominal no excede de 50 V en c.a. ó 120 V en c.c., y que no cumplen los 
requisitos de MBTS ni de MBTP. Este tipo de instalaciones están alimentadas por 
un transformador o fuente que no son de seguridad, es decir, sus circuitos no 
disponen de aislamiento de protección frente a otros circuitos” (33) y (29). 
 
Las partes conductoras activas de estos circuitos deben ponerse a tierra, además, 
para estos circuitos se deben emplear técnicas de protección contra contactos 
directos e indirectos descritas en la IEC 60364-4-41; algunas de esas técnicas se 
han descrito en este texto en el presente capitulo. 
 
Nota: “Se pueden dar estas condiciones cuando, por ejemplo, el circuito incluye 
equipos (como transformadores, relés, interruptores de control remoto, 
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contactores) insuficientemente aislados con respecto a los circuitos de tensiones 
superiores” (3) y (29). 
 
 
Figura 53. Circuito para muy baja tensión funcional  
 
 
 
 
 
2.5 MEDIDAS DE PROTECCIÓN CONTRA LOS CONTACTOS DIRECTOS O 
INDIRECTOS SIN DESCONEXIÓN AUTOMÁTICA DE LA ALIMENTACIÓN  
Transformador de aislamiento: “se aplica a los transformadores empleados para 
interrumpir la continuidad galvánica en el circuito de una señal” (1). Todo 
transformador que emplee el principio de inducción electromagnética, aísla 
eléctricamente el circuito primario del secundario a excepción del 
autotransformador. Sin embargo, para ser considerado transformador de 
aislamiento, este debe cumplir con unas características de construcción 
especiales. 
 
Normalmente se denomina transformador de aislamiento, aquel que tiene relación 
1:1; es decir aquel que tiene bobinados con igual número de espiras en el primario 
y en secundario por lo cual la tensión aplicada en el primario es la misma en el 
secundario. Pero, también existen transformadores de aislamiento que 
transforman a distintas tensiones. 
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2.5.1 Muy baja tensión de seguridad MBTS 
“Las instalaciones a Muy Baja Tensión de Seguridad comprenden aquellas cuya 
tensión nominal no excede de 50 V en c.a. ó 120 V en c.c., alimentadas mediante 
una fuente con aislamiento de protección, tales como un transformador de 
seguridad (aislamiento y separación de bobinados) conforme a la norma IEC 
60742 o IEC 61558-2-4 o fuentes equivalentes, cuyos circuitos disponen de 
aislamiento de protección y no están conectados a tierra. Las masas no deben 
estar conectadas intencionadamente a tierra o a un conductor de protección” (33) 
y (29). 
 
“La muy baja tensión de seguridad MBTS se utiliza en situaciones en las que el 
funcionamiento del equipo eléctrico presenta un grave riesgo (piscinas, lámparas 
de bolsillo, parques de atracciones, aparatos portátiles para uso en exterior, etc.). 
Esta medida depende del suministro de alimentación de muy baja tensión a partir 
de los devanados secundarios de los transformadores de aislamiento diseñados 
de conformidad con las normas nacionales o internacionales (IEC 60742). El nivel 
de resistencia de impulso del aislamiento entre los devanados principal y 
secundario es muy alto, por lo que a veces se incorpora una pantalla de metal 
conectada a tierra entre los devanados” (3). 
 
“Se deben cumplir tres condiciones de explotación para ofrecer una protección 
adecuada contra los contactos indirectos” (3): 
 
1. No se debe conectar a tierra ningún conductor activo con MBTS. 
 
2. Las partes conductoras activas de los equipos alimentados con MBTS no 
deben conectarse a tierra, a otras partes conductoras activas ni a partes 
conductoras extrañas. 
 
3. Todas las partes activas de los circuitos MBTS y de otros circuitos de mayor 
tensión deben estar separados por una distancia al menos igual a la existente 
entre los devanados principal y secundario de un transformador de aislamiento 
de seguridad. 
 
“Estas medidas requieren que” (3): 
 
Los circuitos MBTS utilicen conductos exclusivamente habilitados para ellos, a 
menos que los cables que están aislados para la tensión más alta de los demás 
circuitos se utilicen para los circuitos MBTS. 
 
Las tomas de corriente del sistema MBTS no tengan un contacto de pin de tierra. 
Los enchufes y tomas de circuito MBTS deben ser especiales, de forma que no se 
pueda realizar una conexión imprevista a un nivel de tensión diferente. 
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Nota: En condiciones secas normales, cuando la tensión MBTS es inferior a 25 V 
a.c. o 60 V c.c., no es necesario proporcionar protección contra el riesgo de 
contactos directos.  
 
Ejemplos de aplicación de sistemas de muy baja tensión de seguridad: 
 
 Iluminación subacuática de una piscina 
 Chorros de agua, fuentes 
 Timbres de puertas 
 Alumbrado publico 
 Suministro para componentes electrónicos 
 
 
Figura 54. Circuito para muy baja tensión de seguridad  
 
 
 
 
2.5.2 Muy baja tensión de protección MBTP 
“Las instalaciones a Muy Baja Tensión de Protección comprenden aquellas cuya 
tensión nominal no excede de 50 V en c.a. ó 120 V en c.c., alimentadas mediante 
una fuente con aislamiento de protección, tales como un transformador de 
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seguridad (aislamiento y separación de bobinados) conforme a la norma IEC 
60742 o IEC 61558-2-4 o fuentes equivalentes, cuyos circuitos disponen de 
aislamiento de protección y, por razones funcionales, los circuitos y/o las masas 
están conectados a tierra o a un conductor de protección PE. La puesta a tierra de 
los circuitos puede ser realizada por una conexión adecuada tomada del conductor 
de protección del circuito primario de la instalación” (33) y (29). 
 
“Este sistema es para uso general cuando se necesita baja tensión o se prefiere 
por motivos de seguridad, siempre y cuando no sea en las ubicaciones de alto 
riesgo indicadas en el numeral anterior. El diseño es similar al del sistema MBTS, 
pero como se ha dicho el circuito secundario está conectado a tierra en un punto” 
(3). 
 
Figura 55. Circuito para muy baja tensión de protección  
 
 
 
 
Figura 56. Circuito eléctrico con transformador de aislamiento en MBTP 
 
Fuente: “Tierras. Soporte de la seguridad eléctrica” (1) 
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“En la IEC 60364-4-41 se define de forma precisa el significado de la protección 
mediante muy baja tensión de referencia. La protección contra los contactos 
directos es por lo general necesaria, excepto cuando el equipo se encuentra en la 
zona de conexión equipotencial, la tensión nominal no supera 25 V rms, el equipo 
se utiliza únicamente en ubicaciones normalmente secas y no es probable el 
contacto de gran área con el cuerpo humano. En todos los demás casos, 6 V rms 
es la tensión máxima permitida, en la que no se ofrece ninguna protección contra 
los contactos directos” (3). 
 
Nota: 
Los sistemas a muy baja tensión son: muy baja tensión de seguridad - MBTS, muy 
baja tensión de protección - MBTP y muy baja tensión funcional - MBTF, este 
último se describe en el numeral (2.4.4), ya que es un sistema de tensión que 
brinda protección por corte automático de la alimentación. 
 
2.5.3 Separación eléctrica de los circuitos 
Nota: la información de este numeral fue tomada de la referencia (3). 
“El principio de la separación eléctrica de los circuitos (generalmente circuitos de 
una sola fase) con fines de seguridad se basa en el siguiente razonamiento” (3): 
 
Los dos conductores del devanado secundario de una fase no conectado a tierra 
de un transformador de separación están aislados de la tierra. 
 
Si se realiza un contacto directo con un conductor, sólo una pequeña corriente 
fluye por la persona que realiza el contacto, a través de la tierra y hasta el otro 
conductor, por la capacidad inherente de dicho conductor respecto a la tierra. 
Puesto que la capacidad del conductor a tierra es muy pequeña, la corriente está 
normalmente por debajo del nivel de percepción. A medida que aumenta la 
longitud del cable del circuito, la corriente de contacto directo aumenta 
progresivamente hasta un punto en el que se produce una descarga eléctrica 
peligrosa. 
 
Incluso si una longitud corta de cable evita cualquier peligro de la corriente 
capacitiva, un valor bajo de la resistencia de aislamiento con respecto a la tierra 
puede resultar peligrosa, puesto que el recorrido de la corriente es a través de la 
persona que realiza el contacto, por la tierra y hasta el otro conductor a través de 
la resistencia de aislamiento baja de conductor a tierra. 
 
Por todos estos motivos, las longitudes relativamente cortas de cables 
correctamente aislados son fundamentales en los sistemas de separación. 
 
Los transformadores están especialmente diseñados para este propósito, con un 
alto grado de aislamiento entre los devanados principal y secundario o con la 
protección equivalente, como la de una pantalla de metal conectada a tierra entre 
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los devanados. La instalación del transformador se realiza según las normas de 
aislamiento de clase II. 
 
Figura 57. Principio de la protección por separación eléctrica o de circuitos 
 
 
 
 
“Tal y como se indica anteriormente, una explotación correcta del principio 
requiere lo siguiente” (3): 
 
 Ningún conductor ni parte conductora expuesta del circuito secundario deben 
estar conectados a tierra. 
 La longitud del cableado secundario debe limitarse para evitar elevados valores 
de capacidad. En la IEC 60364-4-41 se recomienda que el producto de la 
tensión nominal del circuito en Volts y la longitud en metros del sistema de 
cableado no supere 100.000 y que la longitud del sistema de cableado no 
supere 500 m. 
 
 Se debe mantener un alto valor de resistencia de aislamiento para el cableado 
y los aparatos. 
 
Estas condiciones limitan por lo general la aplicación de esta medida de seguridad 
para un aparato individual. 
 
En caso de que varios aparatos se alimenten desde un transformador separador, 
será necesario cumplir los siguientes requisitos: 
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 Las partes conductoras activas de todos los aparatos deben estar conectadas 
juntas mediante un conductor de protección aislado, pero no conectadas a 
tierra (ver Figura 58). 
 
 Las tomas de corriente deben estar provistas de una conexión de pin a tierra. 
La conexión de pin a tierra se utiliza en este caso únicamente para garantizar 
la interconexión de todas las partes conductoras activas. 
 
En caso de producirse un segundo defecto, la protección contra las 
sobreintensidades debe ofrecer la desconexión automática en las mismas 
condiciones que las necesarias para un esquema IT de conexión a tierra del 
sistema de alimentación. 
 
Figura 58. Alimentación de seguridad de un transformador de separación de clase II 
 
Fuente: “Guía de diseño de instalaciones eléctricas según normas internacionales 
IEC” (3) 
 
 
2.5.4 Equipos de clase II 
Nota: la información de este numeral fue tomada de la referencia (3). 
 
“Estos aparatos también se conocen como que tienen “doble aislamiento”, puesto 
que en los aparatos de clase II se añade un aislamiento adicional al aislamiento 
básico (ver la Figura 59). Ninguna parte conductora de un aparato de clase II debe 
estar conectada a un conductor de protección PE o PEN” (3): 
 
 La mayoría de los equipos portátiles o semifijos, algunas lámparas y algunos 
tipos de transformadores están diseñados para tener un doble aislamiento. Es 
importante prestar especial atención al utilizar los equipos de clase II y 
comprobar regularmente y a menudo que se conserva el estándar de la clase II 
(sin envolvente exterior rota, etc.). Los dispositivos electrónicos, las radios y los 
televisores tienen unos niveles de seguridad equivalentes a la clase II, pero no 
son formalmente aparatos de clase II. 
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 Aislamiento adicional en una instalación eléctrica: IEC 60364-4-41(subsección 
413-2) y algunas normas nacionales como la UNE 20460-4-41 (España) 
describen de forma más detallada las medidas necesarias para lograr el 
aislamiento adicional durante las tareas de instalación. 
 
Un ejemplo muy sencillo es el tendido de un cable en un conducto de PVC. 
También se describen métodos para los cuadros de distribución” (3). 
 
 “Para los cuadros de distribución y equipos similares, la IEC 60439-1 describe 
una serie de requisitos que se conocen como “aislamiento total”, equivalente a 
la clase II. 
 
 Numerosas normas nacionales consideran algunos cables como equivalentes 
a la clase II. 
 
Figura 59. Principio del nivel de aislamiento de clase II 
 
 
 
Fuente: “Guía de diseño de instalaciones eléctricas según normas internacionales 
IEC” (3) 
 
2.5.5 Protección en los locales o emplazamientos no conductores 
(colocación fuera de alcance o interposición de obstáculos) 
“Esta medida de protección está destinada a impedir en caso de fallo del 
aislamiento principal de las partes activas, el contacto simultáneo con partes que 
pueden ser puestas a tensiones diferentes. Se admite la utilización de materiales 
de la clase 0, es decir aparatos que no se conectan al conductor de tierra y 
poseen un aislamiento básico; estos elementos se permiten con la condición que 
se respete el conjunto de las condiciones siguientes” (23): 
 
“Las masas deben estar dispuestas de manera que, en condiciones normales, las 
personas no hagan contacto simultáneo: bien con dos masas, bien con una masa 
y cualquier elemento conductor, si estos elementos pueden encontrarse a 
tensiones diferentes en caso de un fallo del aislamiento principal de las partes 
activas” (23). 
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“En estos locales (o emplazamientos), no debe estar previsto ningún conductor de 
protección” (23). 
 
“Las prescripciones del apartado anterior se consideran satisfechas si el 
emplazamiento posee paredes aislantes y si se cumplen una o varias de las 
condiciones siguientes” (23): 
 
a) Alejamiento respectivo de las masas y de los elementos conductores, 
así como de las masas entre sí. Este alejamiento se considera suficiente 
si la distancia entre dos elementos es de 2 m como mínimo, pudiendo ser 
reducida esta distancia a 1,25 m por fuera del volumen de accesibilidad. 
 
b) Interposición de obstáculos eficaces entre las masas o entre las 
masas y los elementos conductores. Estos obstáculos son considerados 
como suficientemente eficaces si dejan la distancia a flanquear en los 
valores indicados en el punto a). No deben conectarse ni a tierra ni a las 
masas y, en la medida de lo posible, deben ser de material aislante. 
 
c) Aislamiento o disposición aislada de los elementos conductores. El 
aislamiento debe tener una rigidez mecánica suficiente y poder soportar 
una tensión de ensayo de un mínimo de 2 000 V. La corriente de fuga no 
debe ser superior a 1 mA en las condiciones normales de empleo. 
 
El siguiente párrafo es tomado de las referencias: (23) y (3) 
 
La seguridad ofrecida colocando fuera de alcance partes conductoras accesibles 
simultáneamente o interponiendo obstáculos requiere también un suelo y pared no 
conductores, es decir la resistencia a la tierra en cualquier punto debe ser: 
 
 >50 kΩ, si la tensión nominal de la instalación es menor o igual 500 V; y 
 100 kΩ, si la tensión nominal de la instalación es superior a 500 V y menor o 
igual a 1000 V. 
 
En la práctica esta medida de protección solo se puede aplicar a lugares secos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 109 
Figura 60. Protección mediante disposición fuera de alcance e interposición de obstáculos 
no conductores 
 
 
Fuente: “Manual teórico-práctico Schneider instalaciones en baja tensión” (34) 
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3 MEDICIONES DE SEGURIDAD EN INSTALACIONES ELÉCTRICAS DE BAJA 
TENSIÓN 
3.1 CONTINUIDAD O EQUIPOTENCIALIDAD 
La prueba de continuidad se utiliza para verificar la integridad de las conexiones y 
el estado del cableado; La finalidad de esta prueba es garantizar que las 
conexiones, empalmes o derivaciones de la instalación, se hayan efectuado en su 
totalidad; además de comprobar que no se hayan producido desperfectos o cortes 
en el cableado durante la instalación del mismo. 
 
La prueba de continuidad mide un valor de resistencia a través del cual se define 
si hay o no conexión entre dos elementos conductores de una instalación. Una 
resistencia pequeña indica una buena conexión entre elementos, y una elevada 
resistencia indica lo contrario. 
 
Hay dos tipos de prueba de continuidad; una a bajas resistencias, que es la típica 
prueba efectuada con multímetros que emiten una señal acústica cuando existe 
continuidad; esta prueba es prácticamente instantánea y la resistencia no es un 
parámetro a importar para definir si hay o no continuidad. La otra prueba de 
continuidad se realiza con un equipo de medición de mayores alcances, es la que 
se realiza normalmente a los conductores de tierra, a los conductores de tierra de 
protección y a los conductores equipotenciales principales de un sistema de 
puesta a tierra, en este caso se hace necesario analizar las lecturas de resistencia 
para establecer si hay o no continuidad, a esta prueba se le conoce como 
medición de equipotencialidad. 
 
Equipotencializar: “es el proceso, practica o acción de conectar partes 
conductivas de las instalaciones, equipos o sistemas entre sí o a un sistema de 
puesta a tierra, mediante una baja impedancia, para que la diferencia de potencial 
sea mínima entre los puntos interconectados” (2) y (1). 
 
Conexión equipotencial: “Es la unión permanente de partes metálicas para 
formar una trayectoria eléctricamente conductora, que asegure la continuidad 
eléctrica y la capacidad para conducir con seguridad cualquier corriente que 
pudiera pasar” (35). 
 
Las conexiones equipotenciales se hacen para referir varios puntos de una 
instalación aproximadamente a un mismo potencial, el concepto aplica para 
cualquier conductor de la instalación, pero generalmente el principio es aplicado 
ampliamente en las conexiones del sistema de puesta a tierra donde las uniones 
deben ser de muy buena calidad. 
 
 111 
El sistema de puesta a tierra de una instalación está compuesto principalmente 
por electrodos, cables, barrajes, entre otros elementos que se deben 
equipotencializar o dicho en otras palabras interconectarlos para referirlos a un 
mismo potencial, este potencial se aproxima a los cero volts. 
 
Sin embargo, por muy buenas uniones que tenga un sistema de puesta a tierra: 
“una unión metálica no se puede considerar sinónimo de equipotencialidad, ya que 
ante un fenómeno de alta frecuencia, unos centímetros son una distancia que 
puede superar ampliamente su longitud de onda y por tanto, no se puede asumir 
como unión al mismo potencial” (1). 
 
 
3.1.1 Medición de equipotencialidad 
Equipotencialidad (Equipotentiality): “estado real de interconexión eléctrica entre 
partes conductivas determinado por mediciones” (1). 
 
La prueba de continuidad o equipotencialidad consiste en medir la resistencia 
entre las posibles uniones metálicas de una red eléctrica; de acuerdo al valor de la 
resistencia se puede dar un diagnóstico de las conexiones. Si la resistencia es 
baja quiere decir que hay buenas uniones equipotenciales. “Una resistencia 
demasiado elevada en los conductores de protección puede ser consecuencia de 
que estos sean demasiado largos, secciones demasiado pequeñas, contactos 
defectuosos, conexiones erróneas, etc.” (11). 
 
Para que las conexiones equipotenciales sean efectivas es necesario que las 
conexiones entre las partes metálicas sean de baja resistencia con el fin de evitar 
tensiones significativas entre los puntos de unión cuando se presenten corrientes 
durante una falla. 
 
Durante la medición la instalación debe estar libre de tensión. 
 
El equipo de medición debe contar con conductores suficientemente largos, ya 
que la prueba de equipotencialidad a pesar de ser una prueba de continuidad 
difiere sobre cualquier prueba de este tipo en que el cableado no se puede soltar 
en los barrajes para puentearlo y evaluar la continuidad de dos conductores a la 
vez; la finalidad de la prueba es evaluar la continuidad del cableado, incluyendo 
sus conexiones; por lo tanto, el cableado no se suelta (ver Figura 61).  
 
Para efectos prácticos las mediciones en un sistema de puesta a tierra se pueden 
fraccionar en los distintos puntos de conexión del mismo, por ejemplo, se mide en 
cada subdivisión que posea la instalación tal y como se muestra en la Figura 61; 
se mide equipotencialidad entre cada conexión que conforme la red equipotencial.  
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“Dado que los conductores comprobados pueden ser bastante largos, también lo 
deberán ser las puntas de prueba, por lo que estas podrían tener una resistencia a 
considerar en la medición. Por ello es importante compensarlas antes de hacer la 
medición. En caso de no ser posible esto tendrá que tenerse en cuenta al final en 
el valor medido” (11). Normalmente los equipos de medición modernos 
descuentan la resistencia de las puntas de prueba. 
 
La Figura 61 muestra mediciones entre distintos barrajes de una instalación, estos 
barajes representan el tablero principal, los tableros secundarios y los subtableros 
en que se divide la red eléctrica de esta instalación. 
 
Figura 61. Medición de equipotencialidad en distintos puntos de una instalación 
 
 
 
 
3.1.1.1 Principio de medición de equipotencialidad 
Para la medición se utiliza el principio de caída de potencial para medir 
resistencias, que consiste en inyectar una corriente al circuito mediante una fuente 
de tensión, luego se miden los valores de tensión y corriente, y mediante la ley de 
ohm se calcula la resistencia. 
 
 “Una medida de continuidad según la norma EN61557 se realiza, empleando un 
instrumento que disponga de una fuente interna de tensión de 4 V a 24 V en vacío 
en corriente continua o corriente alterna, y que genere una intensidad mínima de 
ensayo de 200 mA. Se suele utilizar un óhmetro, o un equipo multifunción que 
cumpla con estas características. Además, los circuitos probados deben estar 
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libres de tensión. Si la medida se efectúa a dos hilos es necesario descontar la 
resistencia de los cables de conexión del valor medido” (36) y (32). 
 
3.1.2 Valores máximos de resistencia para conexiones equipotenciales 
A la hora de realizar mediciones de equipotencialidad es necesario tener un valor 
de referencia para definir la calidad de las conexiones. A continuación se dan los 
valores máximos de resistencia según el tipo de conexión equipotencial:  
 
 Máxima resistencia para una conexión de puesta a tierra: 10 mΩ 
 Máxima resistencia aceptada para un enlace equipotencial: 0,1 Ω 
 Máxima resistencia entre los puntos extremos de una puesta a tierra: 1,0 Ω 
 Máxima resistencia entre el barraje equipotencial y la puesta a tierra: 5 mΩ 
 Máxima resistencia para los conductores bajantes: 0,3 Ω 
 Máxima impedancia del conductor de neutro: 0,25 Ω 
 
Los anteriores valores de resistencia fueron tomados del libro “Tierras. Soporte de 
la seguridad eléctrica. Cuarta edición” (1). 
 
 
3.2 RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 
Aislamiento (Isolation): “técnica para impedir la propagación de un fenómeno o 
agente físico (frío, calor, humedad, electricidad, etc.)” (1). 
 
Aislante (Insulating material): “material que impide la propagación de algún 
fenómeno o agente físico. El aislante eléctrico es un material de tan baja 
conductividad eléctrica, que puede ser utilizado como no conductor o aislador” (1) 
y (2). 
 
Los materiales aislantes son aquellos que se caracterizan por poseer una alta 
resistencia, y por ello se utilizan para separar las partes activas de una instalación 
eléctrica, con el fin de evitar contactos no deseados entre estas. Además otra 
función de un aislante es limitar al máximo las corrientes que circulan fuera de los 
conductores, denominadas corrientes de fuga. 
 
Alrededor de un conductor eléctrico siempre se originan corrientes de fuga, la 
intensidad del flujo de estas depende del estado del aislante que rodea dicho 
conductor. Las corrientes son mínimas si el aislante es muy bueno. En los puntos 
en los que se deteriora un aislante se originan corrientes de fuga más intensas. 
 
En el caso de los cables y alambres eléctricos, el aislante es la cubierta o 
revestimiento que envuelve el material conductor. Los empalmes de una 
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instalación se cubren con un material aislante, usualmente, la denominada cinta 
aislante, color negro. 
 
“La resistencia de aislamiento es la resistencia eléctrica medida en ohmios que 
presentan dos partes activas de una instalación separadas por un aislante. Como 
esta resistencia suele ser de un valor elevado, se utiliza como unidad un múltiplo: 
el megaohmio (106Ω). Su medida se realiza con un megaóhmetro” (37). 
 
En algunos documentos como este, la resistencia de aislamiento se denota de 
forma abreviada 𝑹𝑰𝑺𝑶 ya que en ingles aislamiento se escribe “isolation”. 
 
3.2.1 Medidor de aislamiento 
“Un medidor de aislamiento o megaóhmetro es un equipo diseñado para medir 
resistencias elevadas. Para medir este tipo de resistencias el equipo de medición 
debe disponer de una fuente de tensión elevada en corriente continua (c.c.), para 
lo que suele utilizarse un convertidor flyback (convertidor c.c. a c.c.). Normalmente 
los medidores de aislamiento se conocen como Megger, por ser una de las 
primeras marcas en fabricarlo y comercializarlo de manera extendida” (38). 
 
Un equipo diseñado para medir resistencia de aislamiento debe cumplir con los 
requisitos de la norma EN 61557 – 2. (Consultar numeral 1.1.2). 
 
3.2.2 Principio de medición de la resistencia de aislamiento 
El equipo de medición dispone de una fuente de tensión continua, que inyecta una 
corriente de prueba a través de los elementos del circuito a ensayar. La resistencia 
de aislamiento viene determinada por la ley de ohm, donde 𝑹𝑰𝑺𝑶 es la resistencia 
de aislamiento, y, 𝑉 e 𝐼 son la tensión y corriente de prueba continua: 
 
𝑅𝐼𝑆𝑂 =
𝑉
𝐼
 
 
Los equipos de medición modernos realizan esta operación y entregan 
directamente el valor medido. 
 
3.2.3 Valores mínimos de resistencia de aislamiento 
Según la norma EN 61557-2 el generador de tensión de corriente continua deberá 
inyectar una corriente de al menos 1 mA a la tensión nominal de prueba. Esta 
tensión se elige en función de la tensión nominal de la instalación a comprobar. En 
el Cuadro 5 se pueden ver los valores de tensión de prueba establecidos por la 
norma IEC60364.6.61, además se muestran los valores mínimos de resistencia de 
aislamiento permitidos por dicha norma. La resistencia de aislamiento medida 
deberá ser mayor o igual al valor correspondiente del Cuadro 5. 
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Cuadro 5. Valores mínimos de resistencia de aislamiento (𝑹𝑰𝑺𝑶) 
 
Tensión nominal de la 
instalación  
Tensión de ensayo en 
corriente continua (V) 
Resistencia de  
aislamiento (MΩ) 
Muy Baja Tensión de 
Seguridad 
(MBTS) 
Muy Baja Tensión de 
Protección 
(MBTP) 
 
 
250 
 
 
≥ 0,25 
Inferior o igual a 500 V, 
excepto caso anterior 
500 ≥ 0,5 
Superior a 500 V 1000 ≥ 1,0 
 
Fuente: Guía técnica de aplicación del Reglamento Electrotécnico para Baja 
Tensión; anexo 4 (36) y IEC 60364-6 (10). 
 
 
3.2.4 Generalidades sobre la medición 
Para medir la resistencia de aislamiento se debe tener en cuenta lo siguiente: 
 
“Las mediciones de resistencia de aislamiento se deben llevar a cabo antes de 
conectar la alimentación general de la instalación. Todos los interruptores deben 
estar cerrados y las cargas deben estar desconectadas, para que el resultado de 
la medición no se vea influenciado por ninguna carga” (11). Además la instalación 
estará sometida a tensiones elevadas que pueden dañar cualquier 
electrodoméstico común conectado a la red. 
 
“Cuando la instalación tenga circuitos con dispositivos electrónicos, en dichos 
circuitos los conductores de fase y neutro deben estar unidos entre si durante las 
medidas. Si se realiza la prueba sin una conexión entre dichos conductores, los 
dispositivos electrónicos podrían sufrir daños” (39) y (40). 
 
“Durante la medición, el conductor neutro debe estar desconectado del conductor 
de tierra” (10). 
 
“Los valores de resistencia de aislamiento del Cuadro 5, cumplen para una 
instalación en la cual la longitud del conjunto de canalizaciones y cualquiera 
que sea el número de conductores que las componen no exceda de 100 
metros. Cuando esta longitud exceda del valor anteriormente citado y pueda 
fraccionarse la instalación en partes de aproximadamente 100 metros de 
longitud, bien por seccionamiento, desconexión, retirada de fusibles o apertura 
de interruptores, cada una de las partes en que la instalación ha sido 
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fraccionada debe presentar la resistencia de aislamiento que corresponda” 
(39) y (40). 
 
“Cuando no sea posible efectuar el fraccionamiento citado, se admite que el 
valor de la resistencia de aislamiento de toda la instalación sea, con relación al 
mínimo que le corresponda, inversamente proporcional a la longitud total, en 
hectómetros (102 m), de las canalizaciones” (39) y (40). 
 
3.2.5 Mediciones de resistencia de aislamiento 
3.2.5.1 Medición de la resistencia de aislamiento entre conductores 
Las medidas se deben llevar a cabo entre todos los conductores, es decir, un 
conductor respecto a los demás, y así sucesivamente; para un sistema trifásico de 
cinco conductores como el mostrado en la Figura 62, la medición seria:  
 
 L1 contra L2, L3, N y PE 
 L2 contra L3, N y PE  
 L3 contra N y PE  
 N contra PE 
 
Durante las mediciones los conductores N y PE deben estar separados. 
 
En total se realizan diez mediciones para este sistema trifásico, en la Figura 62 se 
pueden apreciar las conexiones del medidor de aislamiento. 
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Figura 62. Medición de aislamiento entre conductores en un sistema trifásico 
 
 
 
3.2.5.2 Medición de resistencia de aislamiento respecto a tierra 
Un medidor de aislamiento consta de dos puntas de prueba, una positiva y una 
negativa. En el momento de medir, la polaridad no es importante, si ningún 
conductor está referido a la tierra física de la instalación. 
 
Si un conductor o parte metálica está referido a la tierra física de la instalación 
(normalmente los conductores y uniones equipotenciales del sistema de puesta a 
tierra); este conductor o parte metálica se conecta al terminal positivo del medidor 
de aislamiento como lo indica la Figura 63, el terminal negativo se conecta al otro 
punto o parte conductora con la cual se va hacer la medición de aislamiento. Esta 
es una medición de aislamiento respecto a tierra. 
 
Figura 63. Medición de aislamiento respecto a tierra 
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3.2.5.3 Medición de la resistencia de aislamiento de un motor 
En un motor eléctrico se realizan dos tipos de medición de aislamiento, la primera 
es entre los devanados si el motor tiene más de una fase, y la segunda es entre 
los devanados y la carcasa metálica. 
 
 Aislamiento entre los devanados 
 
Al igual que con los conductores de una instalación eléctrica el aislamiento se 
mide entre todos los devanados, un devanado respecto a los demás y así 
sucesivamente. Para un motor trifásico la medición seria tal como se muestra en la 
Figura 64; el devanado U1-U2 contra el devanado V1-V2, el devanado V1-V2 
contra el devanado W1-W2, y el devanado W1-W2 contra el devanado U1-U2.  
 
Figura 64. Resistencia de aislamiento entre los devanados de un motor trifásico 
 
 
 
 
 Aislamiento entre la carcasa y los devanados 
 
Una forma de medir es como lo indica la Figura 65, interconectando los devanados 
en serie, una vez hecho esto se elige uno de los puntos extremos de la unión 
(para el caso, U1) y se procede a medir el aislamiento de los tres devanados 
respecto a la carcasa metálica. 
 
Otra forma de medir es: no interconectar los devanados, y efectuar la medición de 
cada devanado de manera independiente respecto a la carcasa, en este caso las 
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mediciones serian tres. Una ventaja de medir así, es que si hay un defecto de 
aislamiento se descubre al instante en que devanado se presenta. 
 
Figura 65. Resistencia de aislamiento entre la carcasa y los devanados de un motor trifásico. 
 
 
 
 
3.2.5.4 Medición de la resistencia de aislamiento de un transformador  
El transformador debe estar desconectado de la línea y de la carga, pero no se 
debe desconectar de la tierra física. 
 
Como sugerencia se puede conectar a tierra cada uno de los devanados antes de 
la prueba, con objeto de eliminar toda la carga capacitiva que pueda afectar a la 
prueba; luego se desconectan. 
 
Para realizar esta prueba se emplean las tensiones de ensayo del Cuadro 5. De 
antemano se sabe que las tensiones del Cuadro 5 son para equipos que operan a 
baja tensión. 
 
Esta prueba no reemplaza la prueba de aislamiento que realiza un fabricante. 
 
Para realizar mediciones de resistencia de aislamiento en un transformador se 
debe cortocircuitar el devanado primario y el segundario, una vez hecho esto las 
mediciones a realizar son las siguientes: 
 
 Resistencia de aislamiento entre el devanado primario y secundario 
 Resistencia de aislamiento entre el devanado primario y tierra 
 Resistencia de aislamiento entre el devanado secundario y tierra 
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Figura 66. Resistencia de aislamiento entre los devanados de un transformador 
 
 
 
 
 
Figura 67. Resistencia de aislamiento entre cada devanado y tierra de un transformador 
 
 
 
 
 
Para el caso de un transformador con doble aislamiento o un transformador de 
seguridad, solo se prueba el aislamiento entre los devanados primarios y 
secundarios, ya que estos equipos no poseen conexión a tierra. Este es el caso de 
los transformadores empleados en muy baja tensión de seguridad – MBTS (Ver 
numeral 2.5.1). 
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Figura 68. Prueba de aislamiento entre los devanados de un transformador clase 2 
 
 
 
 
3.3 RIGIDEZ DIELÉCTRICA  
En el ámbito eléctrico los términos dieléctrico y aislamiento están tan relacionados 
y tienen tantas similitudes, que se pueden considerar sinónimos aunque no sean 
lo mismo. Por esta razón es conveniente aclarar que las pruebas de resistencia de 
aislamiento y rigidez dieléctrica son dos tipos de medición distintas. 
 
Dieléctrico: es un material con pocas cualidades para conducir electricidad, por lo 
que se puede considerar aislante. La diferencia de un dieléctrico y un material 
aislante común es que un material dieléctrico tiene la capacidad de almacenar un 
campo eléctrico en su interior cuando se expone aun campo eléctrico externo. 
 
La rigidez dieléctrica es la capacidad de aguante que tiene un material aislante al 
someterse a tensiones elevadas que pueden llegar a perforarlo o destruirlo. La 
máxima tensión que puede soportar un material aislante, sin sufrir daños, se le 
denomina tensión de ruptura, o simplemente rigidez dieléctrica. 
 
“La prueba de rigidez dieléctrica, también conocida  comúnmente como 
prueba de perforación mide la capacidad de un aislante de aguantar una 
sobretensión de duración media sin que se produzca una descarga disruptiva 
(descarga brusca o letal capaz de perforar el aislante)” (41). 
 
“La prueba se suele realizar aplicando tensión alterna, pero se puede realizar 
igualmente con tensión continua. El medidor de rigidez dieléctrica es un 
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equipo que aplica tensiones elevadas, normalmente los resultados se 
expresan en kilovolts” (41).  
 
“La prueba de rigidez dieléctrica tiene un carácter más o menos destructivo en 
caso de defecto, según los niveles de las pruebas y la energía disponible en el 
aparato. Por esta razón se limita a los ensayos de tipo en equipos nuevos o 
renovados” (41). 
 
La prueba de rigidez dieléctrica es una prueba que realizan habitualmente los 
fabricantes de equipos y materiales eléctricos. 
 
Como observación: la prueba de aislamiento a través de un valor elevado de 
resistencia mide la capacidad que tiene un aislante para no dejar fluir corriente 
eléctrica y la rigidez dieléctrica a través de un valor determinado de tensión, mide 
la capacidad de aguante (ruptura) que posee un aislante ante una sobretensión. 
 
 
3.4 PROTECCIÓN POR SEPARACIÓN DE CIRCUITOS EN MBTS (muy baja 
tensión de seguridad) y MBTP (muy baja tensión de protección), O POR 
SEPARACIÓN  ELÉCTRICA 
La protección por separación de circuitos está relacionada con la protección contra 
contactos directos e indirectos sin desconexión automática de la alimentación. En 
el numeral 2.5 se explica este tema. 
 
Los circuitos en MBT disponen de una fuente que aísla galvánicamente el circuito 
de alimentación del circuito de utilización; normalmente la fuente más común es un 
transformador de aislamiento de seguridad, u otro tipo de fuente que ofrezca el 
mismo nivel de aislamiento de ambos circuitos. 
 
La prueba consiste en la verificación de la separación eléctrica de circuitos 
haciendo uso de un medidor de aislamiento. Las tensiones nominales de ensayo y 
los valores correspondientes de resistencia de aislamiento están definidos en el 
Cuadro 5. 
 
Al ser una prueba de aislamiento esta medida se realiza sin tensión en la 
instalación. 
 
La separación de los circuitos debe verificarse según se indica a continuación: 
 
Protección por empleo de la MBTS. “La separación de las partes activas de 
otros circuitos y de tierra, debe verificarse por la medida de la resistencia de 
aislamiento” (42).  
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Protección por empleo de la MBTP. “La separación de las partes activas de 
otros circuitos, debe verificarse por la medida de la resistencia de aislamiento” 
(42). 
 
Protección por separación eléctrica. “La separación de las partes activas de 
otros circuitos y de tierra, debe verificarse por la medida de resistencia de 
aislamiento” (42). 
 
 
3.5 MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO DE SUELOS Y 
PAREDES 
“Esta es una medida de resistencia de aislamiento que tiene su ámbito de 
aplicación en la protección contra contactos indirectos en locales o 
emplazamientos no conductores (ver numeral 2.5.5), por ejemplo: quirófanos o 
salas de intervención, dónde se considera necesario acondicionar con suelo o 
pared no conductor” (32) y (39). 
 
“El suelo o pared no conductor, es aquel suelo o pared no susceptibles de 
propagar potenciales. Se considerará así el suelo o la pared que presentan una 
resistencia igual o superior a 50 kΩ si la tensión nominal de la instalación es 
menor o igual a 500 V; y una resistencia igual o superior a 100 kΩ si la tensión es 
superior a 500 V e inferior a 1000V” (32) y (39). 
 
“Para realizar la medición deben hacerse al menos tres medidas en el mismo 
local, una de esas medidas estando situado el electrodo, aproximadamente a 1 m 
de un elemento conductor accesible en el local. Las otras dos medidas se 
efectuaran a distancias superiores. Esta serie de tres medidas debe repetirse para 
cada superficie importante del local” (36). 
 
“Se utilizará para las medidas un medidor de aislamiento capaz de suministrar en 
vacío una tensión de unos 500 Volts de corriente continua, (1000 Volts si la 
tensión nominal de la instalación es superior a 500 Volts)” (36). 
 
“Se pueden utilizar dos electrodos de medida (el tipo 1, o el tipo 2), aunque es 
recomendable utilizar el electrodo tipo 1” (36). 
 
“El electrodo de medida tipo 1 está constituido por una placa metálica cuadrada de 
250 mm de lado y un papel o tela hidrófila mojada y escurrida de unos 270 mm de 
lado que se colocará entre la placa y la superficie a ensayar. Durante las medidas 
se aplica a la placa una fuerza de 750 N (aproximadamente 75 kg) en el caso de 
medir el aislamiento del suelo, ó 250 N (aproximadamente 25 kg) si se va a medir 
el aislamiento de una pared” (36). (Ver Figura 69). 
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“El electrodo de medida tipo 2 está constituido por un triángulo metálico, donde los 
puntos de contacto con el suelo o pared están colocados próximos a los vértices 
de un triángulo equilátero. Cada una de las piezas de contacto que le sostiene, 
está formada por una base flexible que garantiza, cuando está bajo el esfuerzo 
indicado, un contacto íntimo con la superficie a ensayar de aproximadamente 900 
mm2, presentando una resistencia inferior a 5000 Ω. En este caso antes de 
efectuar las medidas la superficie a ensayar se moja o se cubre con una tela 
húmeda. Durante la medida, se aplica sobre el triángulo metálico una fuerza de 
750 N para suelos o 250 N para paredes” (36). 
 
En la Figura 69 se muestra como se realiza la medición con el electrodo tipo 1. 
 
 
Figura 69. Medida de la resistencia de aislamiento de suelos y paredes  
 
 
 
 
Al ser una medición de resistencia de aislamiento esta medición debe cumplir con 
los valores especificados en el Cuadro 5 adoptado de la IEC 60364-6. 
 
El circuito a comprobar debe estar libre de tensión. 
 
Como se puede observar en la Figura 69 la medición se realiza respecto a tierra; 
la punta positiva del medidor de aislamiento se conecta a tierra y la punta negativa 
se conecta a la placa o electrodo metálico cuadrado. 
 
El objeto de esta prueba es verificar que tanto suelos y paredes estén bien 
aislados de tierra, con el fin de evitar corrientes a tierra a través del cuerpo 
humano. 
 
Para garantizar el resultado de la medición, se considera el criterio de suelo y 
pared no conductor, es decir, para que la medición sea aceptable los suelos y 
paredes aislantes deben presentar una resistencia de aislamiento no inferior a: 
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 50 kΩ, si la tensión nominal de la instalación no es superior a 500 V; y 
 100 kΩ, si la tensión nominal de la instalación es superior a 500 V. 
 
El reglamento electrotécnico para baja tensión – REBET (39) de España, en el 
apartado “ITC-BT 01 Terminología” ofrece un método alternativo para realizar la 
medida con tensión y sin necesidad de emplear un medidor de aislamiento. Dicho 
método se presenta a continuación: 
 
Se mide la tensión con la ayuda de un voltímetro de gran resistencia interna (Ri no 
inferior a 3 kΩ), sucesivamente: 
 
 Entre un conductor de fase y la placa metálica, (V2) 
 Entre este mismo conductor de fase y una toma de tierra, eléctricamente 
distinta, de resistencia despreciable con relación a Ri, se mide la tensión V1. 
 
La resistencia buscada viene dada por la fórmula: 
 
𝑅2 = Ri ∗ ⌈
V1
V2
− 1⌉ 
 
 
3.6 PROTECCIÓN POR DESCONEXIÓN AUTOMÁTICA DE LA ALIMENTACIÓN 
La desconexión automática de la alimentación depende de la configuración que 
posea la instalación, es decir, del tipo de régimen de neutro de la misma, por lo 
tanto, la comprobación de la protección por desconexión automática involucra las 
siguientes mediciones: 
 
 Comprobación visual o por ensayo de dispositivos de protección ya sea 
interruptor por sobre corriente o interruptor diferencial. (ver numeral 3.10 y 
3.11 para prueba de diferenciales) 
 la medición de la puesta a tierra (ver numeral 3.7) 
 la medición de impedancia de bucle (ver numeral 3.8) 
 
En el numeral 2.4 de este documento se describen las condiciones que debe 
cumplir cada esquema de distribución o régimen de neutro para que la 
desconexión automática sea efectiva. Estas condiciones se deben verificar cuando 
se realicen las mediciones asociadas a dichas condiciones (se recomienda leer el 
numeral 2.4). 
 
A continuación se presenta un extracto del apartado 61.3.6 de la “IEC 60364-6” 
(10) el cual indica cómo realizar la comprobación para esta prueba. 
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“La verificación de la eficacia de las medidas para la protección contra contactos 
indirectos por desconexión automática del suministro se efectuará como sigue” 
(10): 
 
3.6.1 Para los sistemas TN 
“El cumplimiento de las reglas 411.4.4 y 411.3.2 de la IEC60364-4-41 presentadas 
en el numeral 2.4.1.2 y 2.4.1.3 de este documento se verificará mediante” (10): 
 
1) la medición de la impedancia de bucle de defecto. 
 
Nota: “Cuando se utilizan DDR con 𝐼△n ≤ 500 mA, la medición de la impedancia de 
bucle normalmente no es necesaria” (10). 
 
“Alternativamente, cuando el cálculo de la impedancia de bucle de defecto o de la 
impedancia de los conductores de protección están disponibles, y donde la 
disposición de la instalación permite la verificación de la zona longitudinal y 
transversal de los conductores, la verificación de la continuidad eléctrica de los 
conductores de protección es suficiente” (10). 
 
Nota: “El cumplimiento puede ser verificado mediante la medición de la 
impedancia de los conductores de protección” (10). 
 
2) la verificación de las características y / o la eficacia del dispositivo de protección 
correspondiente. Esta verificación se realizará: 
 
 Para los dispositivos de protección contra sobrecorriente, mediante 
inspección visual. 
 Para los interruptores diferenciales (DDR), por inspección visual y prueba. 
 
“La eficacia de la desconexión automática del suministro de los DDR se verificará 
mediante equipos de prueba adecuados según la norma IEC 61557-6 (ver numeral 
1.1.2); con estos equipos se confirma que se cumplen los requisitos pertinentes de 
la IEC60364-4-41” (10). 
 
“Se recomienda que los tiempos de desconexión requeridos por la IEC60364-4-41 
sean verificados. Sin embargo, los requisitos para los tiempos de desconexión se 
verificarán en caso de” (10): 
 
 DDR reutilizados; 
 Adiciones o modificaciones de una instalación ya existente, donde los DDR 
existentes son también utilizados como dispositivos para tales adiciones o 
alteraciones. 
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Nota: “Cuando la eficacia de la medida de protección se ha confirmado en un 
punto situado aguas abajo de un RCD, la protección de la instalación aguas abajo 
de este punto puede ser probada por la confirmación de la continuidad de los 
conductores de protección” (10). 
 
3.6.2 Para los sistemas TT 
“El cumplimiento de la regla 411.5.3 de la IEC60364-4-41 mostradas en el numeral 
2.4.2.2 y 2.4.2.3 de este documento se verificará mediante” (10): 
 
1) la medición de la resistencia de puesta a tierra 𝑅𝑒 de la instalación.  
 
Nota: “Cuando no se puede realizar la medición de la resistencia de puesta a tierra 
𝑅𝑒, puede ser posible sustituirla por la medida de la impedancia de bucle de fallo” 
(10). 
 
2) la verificación de las características y / o la eficacia del dispositivo de protección 
correspondiente. Esta verificación se realizará: 
 
 Para los dispositivos de protección contra sobrecorriente, mediante 
inspección visual. 
 Para los interruptores diferenciales (DDR), por inspección visual y prueba. 
 
“La eficacia de la desconexión automática del suministro de los DDR se verificará 
mediante equipos de prueba adecuados según la norma IEC 61557-6 (ver numeral 
1.1.2); con estos equipos se confirma que se cumplen los requisitos pertinentes de 
la IEC60364-4-41” (10).  
 
“Se recomienda que los tiempos de desconexión requeridos por la IEC60364-4-41 
sean verificados. Sin embargo, los requisitos para los tiempos de desconexión se 
verificarán en caso de” (10): 
 
 DDR reutilizados; 
 Adiciones o modificaciones de una instalación ya existente, donde los DDR 
existentes son también utilizados como dispositivos para tales adiciones o 
alteraciones. 
 
Nota: “Cuando la eficacia de la medida de protección se ha confirmado en un 
punto situado aguas abajo de un RCD, la protección de la instalación aguas abajo 
de este punto puede ser probada por la confirmación de la continuidad de los 
conductores de protección” (10). 
 
 128 
3.6.3 Para los sistemas IT 
El cumplimiento de la regla 411.6.2 de la IEC60364-4-41: 𝑅𝑒 ∗ 𝐼𝑑 ≤ 𝑉𝐶𝐿 descrita en 
el numeral 2.4.3.1 2.4.3.1 Primer defecto en el sistema ITde este documento se 
verificará mediante: 
 
“El cálculo o la medición de la corriente de primera falla en el conductor de línea o 
del neutro” (10) y (42). 
 
Nota: “la medición es hecha solo si el cálculo no es posible, porque todos los 
parámetros no son conocidos. Se deben tomar precauciones mientras se realiza la 
medición para evitar el peligro debido a una doble falla” (10) y (42). 
 
La verificación del cumplimiento de los requerimientos relacionados con una 
segunda falla, debe considerar que: 
 
“En donde ocurren condiciones similares a las condiciones de los sistemas TT, en 
caso de una segunda falla en otro circuito (ver numeral 2.4.3.2), la verificación es 
hecha como para los sistemas TT (ver numeral 3.6.2)” (10) y (42). 
 
“En donde ocurren condiciones similares a las condiciones de los sistemas TN, en 
caso de una segunda falla en otro circuito (ver numeral 2.4.3.2), la verificación es 
hecha como para los sistemas TN (ver numeral 3.6.1)” (10) y (42). 
 
Nota: “durante la medición de la impedancia de bucle de falla, es necesario 
establecer una conexión de impedancia despreciable entre el punto neutro del 
sistema y el conductor de protección preferiblemente en el origen de la instalación, 
o si esto no es posible, en el punto de la medición” (10) y (42). 
 
 
3.7 RESISTENCIA DE TIERRA (RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA) 
Se le conoce también como resistencia de puesta a tierra y resistencia de 
dispersión. Es la resistencia de todo el conjunto de elementos que conforman la 
puesta a tierra de la instalación. 
 
“La resistencia de puesta a tierra se define como la relación entre el potencial del 
sistema de puesta a tierra a medir, respecto a una tierra remota y la corriente que 
fluye entre estos puntos” (1) y (2). Ver Figura 72. 
 
Tierra remota, lejana o independiente (Earth Remote): “puesta a tierra 
suficientemente alejada, respecto de una puesta tierra considerada, para la cual 
se asume que su potencial es cero y que no le causa interferencia” (1). El 
potencial no cambia su valor de cero Volts aún habiendo inyección de corriente en 
la puesta a tierra bajo estudio. 
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De manera general la resistencia de una puesta a tierra está constituida por las 
siguientes partes (43). 
 
 La resistencia del conductor puesto a tierra (línea de tierra y línea de enlace 
con el electrodo) que conecta el electrodo de tierra al sistema o instalación que 
debe ponerse a tierra.  
 
 La resistencia del material con que se construye la puesta a tierra; 
normalmente una puesta a tierra se fabrica de cobre. 
 
 La resistencia de contacto entre la superficie del electrodo y el terreno. 
 
 La resistencia del suelo en el que está enterrado el electrodo, desde la 
superficie del electrodo hacia afuera, en el espacio por donde circula la 
corriente, tierra circundante, desde el electrodo hacia el infinito. 
 
La resistencia del conductor puesto a tierra se puede determinar mediante tablas 
donde se indiquen los parámetros del conductor. 
 
“La resistencia del electrodo y su conexión es muy baja ya que los electrodos son 
hechos de un material bastante conductivo y bajo en resistencia, como el cobre” 
(44). 
 
“La resistencia de contacto del electrodo con la tierra es también bastante baja, 
aunque, el electrodo debe estar firmemente enterrado y su superficie debe estar 
libre de pinturas, grasas, etc.” (44). “Esta resistencia es despreciable por su 
escaso valor” (43). 
 
La resistencia del suelo es la de mayor valor y, depende de la resistividad del 
suelo, que a su vez depende principalmente del tamaño de las partículas que 
componen el suelo, de la proporción de materiales solubles y de su grado de 
humedad.  
 
“Los factores que más inciden en la resistividad del suelo son” (43): 
 
 La constitución del terreno 
 La humedad del terreno 
 Las sustancias ácidas básicas 
 Temperatura 
 Compactación 
 
Para más información sobre la resistividad consultar la referencia (43). 
 
 130 
 
Tipos de suelo o terreno 
 
De acuerdo a su naturaleza geológica y geofísica se distinguen dos tipos de suelo: 
homogéneo y heterogéneo. 
 
Suelo homogéneo: “se considera suelo homogéneo aquel donde el terreno posee 
la misma naturaleza geológica y geofísica en el volumen de tierra ilimitado por 
todos los lados en el que está emplazado el sistema de puesta a tierra y por el 
cual las líneas de corriente se propagan” (45). Es decir, la composición y la 
estructura del terreno son la misma o es uniforme en todo el volumen en que está 
enterrado el sistema de puesta a tierra y sus alrededores, además las condiciones 
físicas son similares en cada momento, lo cual es imposible, ya que las 
condiciones de humedad que ofrece el clima no se pueden impedir. 
 
Suelo heterogéneo: es todo lo contrario al suelo homogéneo, donde la 
composición y estructura del terreno no es uniforme. 
 
“En la mayoría de los casos el terreno es de naturaleza heterogénea y su 
respuesta varía de acuerdo a sus componentes, a la condición geológica y en 
mayor o menor grado de importancia a la frecuencia de la corriente que lo 
atraviesa (45)”. 
 
En la Figura 70 se muestra un terreno heterogéneo el cual tiene seis capas o 
estratos de suelo distintos, para cada capa la resistividad es distinta; donde 𝜌1, 𝜌2, 
𝜌3, 𝜌4, 𝜌5, 𝜌6 corresponden a las resistividades de cada capa o estrato del terreno. 
 
Figura 70. Resistividad en un suelo heterogéneo  
 
Fuente: “Metodología para la construcción de un telurómetro de frecuencia 
variable” (45) 
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Para más información sobre los tipos de suelo, consultar la referencia (45). 
 
3.7.1 Tipos de puesta a tierra (electrodos de puesta a tierra) 
“Existen dos tipos de puesta a tierra; simples y complejos. Los simples consisten 
en un electrodo aislado enterrado. Este sistema es el más utilizado y se puede 
encontrar en sitios residenciales. Los sistemas complejos consisten en un conjunto 
de electrodos interconectados, mallas, platos de tierra y lazos o anillos de tierra. 
Los sistemas complejos son instalados normalmente en subestaciones, oficinas 
centrales y centros de telecomunicaciones” (44). 
 
De acuerdo con el RETIE la puesta a tierra debe estar constituida por uno o varios 
de los siguientes tipos de electrodos: varillas, tubos, placas, flejes, alambres o 
cables desnudos. 
 
Figura 71. Tipos de puesta a tierra 
 
 
 
Fuente: “Electrical grounding techniques from LEM” (46) 
 
 
3.7.2 Medición de la resistencia de puesta a tierra 
“La resistencia de puesta a tierra debe ser medida antes de la puesta en 
funcionamiento de un sistema eléctrico, como parte de la rutina de mantenimiento 
o excepcionalmente como parte de la verificación de un sistema de puesta a tierra” 
(2). 
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“Se han desarrollado muchos métodos para medir la resistencia de puesta a tierra, 
pero todos se basan en un mismo principio. Se trata de hacer circular una 
corriente por el suelo desde el sistema de puesta a tierra hasta un electrodo 
auxiliar de emisión y leer la distribución de la tensión sobre la superficie del terreno 
por medio de otro electrodo auxiliar, el nombre de cada método cambia 
dependiendo de cómo se colocan los electrodos de emisión de corriente y los de 
lectura de tensión” (27). 
 
“Algunos de estos métodos de medición son” (1): 
 
 Método de caída de potencial 
 Método del 62% 
 Método de la pendiente 
 Método de los cuatro potenciales o de tagg 
 Método de intersección de curvas 
 Método de triangulación o de Nippold (método de los tres puntos) 
 Método estrella triangulo 
 Método por corriente inyectada 
 Método por tensión inducida 
 Método con referencia natural 
 Método selectivo 
 
Este documento solo se centrará en el método de caída de potencial y la regla del 
62% ya que es el método más usado. Algunos de los otros métodos y no menos 
importantes se explican en la referencias (1) y (27). 
 
3.7.2.1 Método de caída de potencial  
Para utilizar este método de medición, se debe desconectar el sistema de puesta 
a tierra de la instalación, maniobra que normalmente se hace en el barraje o borne 
principal de tierra. Como se muestra en la Figura 72, para el desarrollo del método 
se requiere el uso de dos electrodos auxiliares posicionados en línea recta con la 
puesta a tierra a medir. 
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Figura 72. Principio de Medición de la resistencia de tierra, método caída de 
potencial 
 
 
 
 
 
Electrodo auxiliar de corriente o de inyección de corriente: durante el ensayo, 
a través de la puesta a tierra a medir y este electrodo se hace circular una 
corriente de prueba alterna (c.a.) de valor constante. La corriente se puede 
inyectar al terreno por medio de la puesta a tierra o por medio del electrodo 
auxiliar de corriente. En la Figura 72 se muestra una corriente inyectada mediante 
la puesta a tierra, la cual circula a través del terreno asía el electrodo auxiliar de 
corriente. 
 
Electrodo auxiliar de potencial: es el electrodo mediante el cual se fija una 
referencia de potencial aproximada a cero volts. Entre este electrodo y la puesta a 
tierra bajo prueba se mide la tensión durante el ensayo. 
 
La zona que rodea el electrodo de potencial es considerada tierra remota, allí se 
asume que el potencial es cero. Para que esto se cumpla, el electrodo de 
potencial debe estar lo suficientemente alejado de la puesta a tierra a medir y del 
 134 
electrodo auxiliar de corriente, para que durante la inyección de corriente el 
potencial en la pica auxiliar de tensión no sufra variaciones y se mantenga en cero 
volts. 
 
En fin, para realizar una buena medición, el electrodo de potencial debe estar 
fuera de las zonas de influencia de la puesta a tierra bajo prueba y de la pica 
auxiliar de corriente. (En el numeral se explican estos conceptos 3.7.4.) 
 
Como lo indica la Figura 72 la prueba consiste en hacer circular una corriente 
alterna entre la puesta a tierra a medir y el electrodo de inyección de corriente 
(puntos X y Z). Esta corriente produce una caída de potencial en el suelo, la cual 
se mide entre la puesta a tierra y el electrodo auxiliar de potencial (puntos X y Y). 
 
Para hallar el valor de la resistencia de puesta a tierra, se mide la caída de 
potencial entre los puntos X y Y con un voltímetro y se mide el flujo de corriente 
que pasa por los puntos X y Z con un amperímetro. La resistencia de tierra queda 
determinada por la ley de ohm así: 
 
𝑅𝑒 =
V𝑋𝑌
I𝑋𝑍
 
 
El anterior principio de medición es que emplea el telurómetro. En la Figura 73 se 
muestra el circuito eléctrico de la medida; como se puede ver es un circuito en 
serie ya que a través del voltímetro no circula corriente. 
 
 
Figura 73. Circuito eléctrico de la medida de resistencia de puesta a tierra 
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Para elegir un valor de resistencia de tierra se realizan varias mediciones, y se 
efectúan de la siguiente manera: se toma una lectura de 𝑅𝑒 por cada 
desplazamiento del electrodo auxiliar de potencial, este se desplaza entre la 
puesta a tierra a medir y el electrodo auxiliar de corriente. El objeto de tomar 
varias lecturas es realizar una curva como la mostrada en la Figura 74, donde el 
verdadero valor o valor oficial de resistencia de puesta a tierra se obtiene en la 
parte plana de la curva, donde el valor de 𝑅𝑒 es más estable. 
 
“Para que el método sea más simple se pueden hacer tres mediciones. Si se 
promedian las tres y el valor de cada una se encuentra dentro del error aceptable 
de la medida (por ejemplo 5%), comparándola con el promedio, entonces, se 
puede dar este valor promedio como oficial” (1). 
 
Figura 74. Curva de resistencia de puesta a tierra (Re) contra distancia 
 
 
 
Fuente: “Tierras. Soporte de la seguridad eléctrica” (1) 
 
En el anexo B de la “IEC 60364-6-61” (10) se indica el método de caída de 
potencial así:  
 
El electrodo de tensión se centra entre la puesta a tierra y el electrodo de corriente 
y se efectúa la medición. 
 
“Para verificar que el valor medido de la resistencia de puesta tierra es un valor 
verdadero, se deben tomar dos lecturas adicionales con el electrodo auxiliar de 
potencial movido 6 m más lejos y 6 m más cerca de la puesta a tierra 
respectivamente. Si los tres resultados están considerablemente de acuerdo, el 
promedio de las tres lecturas es la resistencia de la puesta a tierra. Si los 
resultados no están de acuerdo, las pruebas deben repetirse con la distancia entre 
X y Z aumentada” (10) y (42) (Ver Figura 75). 
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Figura 75. Método de caída de potencial aplicado por IEC 60364-6-61 
 
 
 
Fuente: “IEC 60364-6-61” (10) y NTP 370.304 (42) 
 
Dónde: 
X: Posición de la puesta a tierra 
Y: Posición del electrodo auxiliar de tensión o potencial 
Z: Posición del electrodo auxiliar de corriente 
 
3.7.2.2 Método o regla del 62% 
Es una regla práctica en la implementación del método de caída de potencial. 
Consiste en ubicar el electrodo auxiliar de potencial a un 62% de la distancia D 
mostrada en la Figura 72 y la Figura 76; este punto está ubicado en la meseta de 
la curva Re vs D, y es allí donde se obtiene el verdadero valor de la resistencia de 
puesta a tierra. Aunque en la parte plana de la curva pueden haber varios valores 
de resistencia, en el punto 0,62D se obtiene el valor oficial de 𝑅𝑒. 
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La regla se basa en tomar la puesta a tierra como una semiesfera con la que se 
llega a la conclusión de que el verdadero valor de 𝑅𝑒 se encuentra a un 62% de D; 
en la referencia (27) se demuestran las condiciones para que se cumpla esta 
regla. 
 
“El método como se aplica actualmente recomienda hacer tres mediciones, siendo 
la primera con el electrodo de tensión al 62% de la distancia del electrodo de 
corriente y las otras dos a +/- 10% de ese punto, es decir, a 52% y 72%. El valor 
verdadero de las resistencias medidas es el obtenido en el punto del 62% y no el 
obtenido como promedio de las tres lecturas” (1). 
 
 
Figura 76. Medición de la resistencia de puesta a tierra. regla del 62% 
 
 
 
 
“El método del 62% ha sido adoptado después de consideración gráfica y después 
de haberse probado. Es el método más preciso pero está limitado por el hecho de 
que el sistema de tierra debe estar compuesto por una pieza, ya sea un electrodo, 
tubo o placa, etc.” (28). 
 
“El método solo es aplicable cuando la puesta a tierra y los electrodos auxiliares 
están en línea recta” (28). 
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3.7.3 Instrumento de medición - el telurómetro 
Telurómetro (Tellurohm or earth tester): “equipo diseñado para medición de 
resistividad y resistencia de sistemas de puesta a tierra. Sus principales 
características son: frecuencia, alarma, detección de corrientes espurias, escala y 
margen de error” (1). 
 
Un telurómetro es un medidor que posee tres o cuatro terminales: 
 
Como se puede ver en la Figura 72 para la medición de impedancia de tierra el 
telurómetro requiere de tres conexiones.  
 
“Si el telurómetro es de cuatro terminales, la medida se puede realizar a cuatro 
terminales, el principio de medición es el mismo que la medida a tres polos, pero 
con una conexión adicional entre la puesta a tierra a medir y el instrumento de 
medida. De esta manera, este método permite obtener una mejor resolución (10 
veces mejor que la medida a 3 polos) y librarse de la resistencia de los cables de 
medida” (47). 
 
“Mediante telurómetros que permiten una conexión a cuatro terminales, además 
de medir resistencia de puesta a tierra, se puede medir también la resistividad del 
terreno” (36). 
 
 
3.7.4 Consideraciones al realizar una medición de puesta a tierra mediante el 
método de caída de potencial 
El objeto del presente numeral es indicar como hacer una buena medición 
empleando el método de caída de potencial.  
 
 
3.7.4.1 Resistencia alrededor de un electrodo tipo varilla en un suelo 
homogéneo 
Anteriormente se mencionó que la resistencia de una puesta a tierra depende 
principalmente de la resistencia que ofrece el terreno o la resistividad del mismo. 
La tierra como tal, por naturaleza no es un buen conductor de electricidad como lo 
son algunos metales, sin embargo, debido al tamaño de su superficie infinita para 
una corriente que la recorra, la hace un buen conductor, ya que la resistencia 
eléctrica es inversamente proporcional al área; por lo cual el suelo ofrece un 
camino de baja resistencia. 
(𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 )    𝑅 =
𝜌 ∗ 𝑙
𝐴
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Cuando un electrodo se entierra en el suelo este puede ser visto como envuelto 
por capas concéntricas de tierra, todas del mismo grosor (caso ideal suelo 
homogéneo). Entre más cercana la capa al electrodo, más pequeña es su 
superficie; así pues, más grande es su resistencia. Entre más lejanas estén las 
capas del electrodo, mayor es la superficie de la capa, y por tanto menor es su 
resistencia. A medida que aumenta la distancia respecto al electrodo las áreas 
concéntricas se hacen más grandes y la resistencia se hace menor, pero en cierto 
punto del terreno, el área es tan grande que así se incremente, la resistencia no 
sufrirá variaciones significativas y se estabiliza en un valor. 
 
“La distancia a la que este efecto resistivo ocurre es llamada el área de resistencia 
efectiva y es directamente dependiente de la profundidad del electrodo de toma de 
tierra” (28). 
 
 
Figura 77. Esfera de influencia de un electrodo sencillo  
 
 
Fuente: “Electrical grounding techniques from LEM” (46) 
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Figura 78. Capas de resistencia alrededor de un electrodo tipo varilla en suelo homogéneo 
 
 
 
En la Figura 78; R1, R2, R3 y R4 son las capas de resistencia del terreno, para 
suelos homogéneos, se cumple que: R4< R3, R3< R2 y R2< R1. 
 
3.7.4.2 Distribución de corriente alrededor de un electrodo tipo varilla  
Cuando se inyecta corriente en el suelo la corriente se dispersa en todas las 
direcciones como lo indica la Figura 79. 
 
Figura 79. Dispersión de corriente en el suelo mediante un electrodo tipo varilla 
 
 
 141 
3.7.4.3 Gradientes de potencial 
Cuando una corriente eléctrica DC o AC de baja frecuencia se inyecta en un 
sistema de puesta a tierra, la corriente fluye por todos los conductores y pasa 
a tierra a lo largo de la superficie de estos. Dicha corriente encuentra una 
resistencia la cual depende principalmente de la resistividad del terreno. 
 
Debido al efecto de una corriente fluyendo a través de una resistencia, el 
sistema de puesta a tierra y todas las estructuras metálicas conectadas a él se 
elevaran de potencial con respecto a un punto remoto. Esta elevación de 
potencial puede producir sobre la superficie del terreno gradientes de 
potencial que pueden resultar peligrosos para los seres vivos (43). 
 
En la Figura 80 se puede observar la distribución de gradientes de potencial 
alrededor de un electrodo tipo varilla. Como la corriente se dispersa en todas las 
direcciones del terreno, en los puntos que forman las capas concéntricas de 
resistencia de tierra 𝑅𝑒 (área de resistencia efectiva) se generan gradientes de 
potencial, por lo tanto, el potencial alrededor del electrodo toma la forma de capas 
concéntricas. 
 
Figura 80. Gradientes de potencial alrededor de un electrodo tipo varilla 
 
 
 
Por lo dicho anteriormente, durante la medición, la corriente que circula entre la 
puesta a tierra y la pica auxiliar de inyección de corriente, provoca una caída de 
tensión en las proximidades tanto de la puesta a tierra como de dicha pica auxiliar, 
debido a estas tensiones se producen gradientes de potencial tanto en el terreno 
que rodea la puesta a tierra como en el terreno que rodea al electrodo de 
corriente. Estos gradientes pueden afectar la medición si no se conserva cierta 
distancia entre la puesta a tierra y el electrodo auxiliar de corriente. 
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Figura 81. Esfera de influencia de dos electrodos (gradientes) 
 
 
 
Fuente: “Electrical grounding techniques from LEM” (46) 
 
“Si el electrodo de corriente no está lo suficientemente alejado de la puesta a 
tierra, ocurrirá un solapamiento de los gradientes generados por cada electrodo, 
resultando una curva en la cual el valor de la resistencia medida se incrementara 
con respecto a la distancia, tal como se muestra en la Figura 82. Se puede 
observar que el electrodo de tensión se encuentra bajo la influencia de las dos 
áreas” (44). 
 
Figura 82. Electrodo de potencial entre áreas de resistencia efectiva (vista desde arriba) 
 
 
Fuente: “entendiendo pruebas de resistencia de tierra” (28) 
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Dónde: 
         X: posición de la puesta a tierra a medir 
         Y: posición del electrodo auxiliar de potencial o electrodo de medición  
         Z: posición del electrodo auxiliar de corriente o electrodo de inyección  
 
 
Para que la medida de la resistencia de la toma de tierra sea fiable, lo que se 
busca es que la pica auxiliar de tensión este fuera de estas dos áreas de 
influencia. Para que esto suceda es necesario separar los electrodos hasta 
lograrlo. 
 
Cuando el sistema de puesta a tierra - SPT y el electrodo de corriente están 
separados lo suficientemente, los gradientes de potencial generados por ambos 
no se sobreponen, por lo cual al desplazar el electrodo de potencial y realizar 
mediciones se obtiene la curva mostrada en la Figura 83. En la meseta de la curva 
se puede establecer un valor de resistencia de tierra, ya que es allí donde la 
resistencia respecto a la distancia sufre variaciones mínimas en su valor. En la 
Figura 83 se puede observar que la curva es asintótica en el origen, donde está el 
punto de ubicación de la toma de tierra, y asintótica en el punto de ubicación del 
electrodo de corriente. 
 
Figura 83. Electrodo de potencial fuera de áreas de resistencia efectiva (vista desde arriba) 
 
 
Fuente: “entendiendo pruebas de resistencia de tierra” (28) 
 
Dónde: 
         X: posición de la puesta a tierra a medir 
         Y: posición del electrodo auxiliar de potencial o electrodo de medición  
 144 
         Z: posición del electrodo auxiliar de corriente o electrodo de inyección 
 
3.7.4.4 Distancia entre electrodos auxiliares 
Es fundamental en el método de caída de potencial que la distancia D entre el 
electrodo auxiliar de corriente y el sistema de puesta a tierra que se desea 
medir sea la correcta, la cual según el RETIE debe ser por lo menos de 6,5 
veces la máxima longitud del sistema de puesta a tierra.  
 
Para sistemas de puesta a tierra configurados como mallas, circunferencias o 
placas de cobre, la mayor longitud es la máxima distancia diagonal; en el caso 
de sistemas de puesta a tierra como contrapesos o configuraciones de 
electrodos conectados en paralelo y unidos en una misma dirección, se 
tomara la máxima distancia de dicho sistema más la longitud de un electrodo 
que este enterrado.  
 
Cuando el sistema de puesta a tierra es una estrella o un grupo de electrodos 
conectados en paralelo y ubicados en diferentes direcciones, se tomara la 
máxima distancia de dicho sistema más la longitud de cada uno de los 
electrodos que conforman todo el sistema (27). 
 
Como ya se ha explicado, el electrodo auxiliar de potencial se ubica en un punto 
intermedio entre la distancia de la puesta a tierra y el electrodo de corriente, o con 
la regla del 62%, que es el porcentaje de dicha distancia. 
 
Como referencia para aplicar el método de caída de potencial en el Cuadro 6 se 
consignan valores de distancias entre los electrodos auxiliares y el sistema de 
puesta a tierra. Se puede observar en el Cuadro 6 que las distancias del electrodo 
de potencial son el 62% de la distancia D del electrodo auxiliar de corriente 
respecto a la puesta a tierra. 
 
Si la distancia D es superior o inferior a los valores dados en el Cuadro 6, se hace 
necesario emplear otro método de medición. 
 
Cuadro 6. Distancias de ubicación de los electrodos de potencial y de corriente en función 
de la máxima longitud del SPT a medir por el método de caída de potencial y aplicando la 
regla del 62% 
Longitud máxima del 
SPT bajo prueba 
(m) 
Distancia del electrodo de 
medición Y respecto al 
punto de unión del SPT 
bajo prueba y el 
telurómetro (m) 
Distancia del electrodo 
de emisión Z respecto al 
punto de unión del SPT 
bajo prueba y el 
telurómetro (m) 
1,5 18,54 30 
2,4 18,54 30 
3 18,54 30 
4 18,54 30 
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Longitud máxima del 
SPT bajo prueba 
(m) 
Distancia del electrodo de 
medición Y respecto al 
punto de unión del SPT 
bajo prueba y el 
telurómetro (m) 
Distancia del electrodo 
de emisión Z respecto al 
punto de unión del SPT 
bajo prueba y el 
telurómetro (m) 
5 20,08 32,5 
6 24,11 39 
7 28,12 45,5 
8 32,17 52 
9 36,15 58,5 
10 40,17 65 
15 60,25 97,5 
20 80,34 130 
25 100,42 162,5 
30 120,51 195 
35 140,59 227,5 
40 160,68 260 
45 180,76 292,5 
50 200,85 325 
 
Fuente: “Inspección de los sistemas de puesta a tierra de los edificios de Medicina, 
Biblioteca, Planetario, Química, Mecánica y Eléctrica ubicados en la Universidad 
Tecnológica de Pereira” (27)  
 
3.7.4.5 Pasos a seguir en la aplicación del método de caída de potencial 
El método sirve para medir cualquier sistema de puesta a tierra sin importar su 
configuración. 
 
1. Verificar el tipo de sistema de puesta a tierra a medir y sus dimensiones. 
Una vez hecho esto se busca en el Cuadro 6 las posibles distancias entre 
electrodos auxiliares y el sistema de puesta a tierra a medir. Si las 
distancias son mayores o inferiores a las dadas en el Cuadro 6, se hace 
necesario emplear otro método de medición. Sin embargo hay que recordar 
que la distancia mínima según el RETIE es de 6,5 veces la máxima longitud 
de la puesta a tierra a medir. Las distancias del Cuadro 6 se puede emplear 
como referencia pero no son un requisito a cumplir respecto a una norma. 
 
2. Si se va a utilizar este método se debe desconectar el sistema de puesta a 
tierra de la instalación que protege. 
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3. Los electrodos auxiliares se deben enterrar a una profundidad de 50 a 60 
cm aproximadamente, y deben estar firmemente clavados en el suelo y 
tener un buen contacto con el mismo. 
 
“La profundidad a la cual se entierran los electrodos de prueba (corriente y 
voltaje) no afecta el resultado de la medición. Todo lo que se necesita es 
que tengan un buen contacto con el terreno” (44). 
 
4. Una vez fijas las distancias entre electrodos se procede con la medición.  
 
Una forma de medir rápidamente es emplear la regla del 62%, descrita en 
la Figura 76: 
 
Efectuar una medición con el electrodo de potencial ubicado al 62% de la 
distancia D, y luego realizar dos mediciones adicionales a un 52% y un 72% 
(10% por debajo y 10% por encima del 62%). Si las mediciones no 
presentan cambios bruscos en el valor de 𝑅𝑒, se toma como valor la 
medición en el punto del 62%. Si las mediciones varían notablemente, el 
electrodo de potencial se encuentra en una zona de sobreposición de 
gradientes como lo indica la Figura 82, por lo tanto habría que aumentar las 
distancias de separación entre la puesta a tierra y el electrodo auxiliar de 
corriente y habría que volver a realizar las mediciones. 
 
Si no se emplea la regla del 62% la medición queda determinada por el 
valor promedio del número de lecturas realizadas. 
 
Para tener más certeza en la medida es necesario hacer varias mediciones, 
al menos unas 5 y que se incluya la medida del 62%. El objeto de tener 
varios datos es graficar la curva 𝑅𝑒 vs D, y de esta manera comprobar si la 
medida es correcta. Si la curva es similar a la de la Figura 84, la medición 
está bien hecha, además el valor del 62% debe estar en la parte plana de la 
curva. 
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Figura 84. Curva: resistencia de puesta a tierra 𝑹𝒆 contra distancia D 
 
 
 
A continuación se muestra un ejemplo de los resultados de una prueba de 
resistencia de tierra. La distancia entre el SPT y el electrodo de corriente es 
de 100 m, se realizaron 9 mediciones de 𝑅𝑒; es decir el electrodo de 
potencial adquirió nueve posiciones. La distancia de 100 m se repartió en 
porcentajes del 10% para realizar las mediciones. 
 
Cuadro 7. Ejemplo de datos de una prueba de resistencia de tierra 
 
porcentaje 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 
distancia (m) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
𝑹𝒆 (Ω) 0 11,4 28,2 33,1 33,9 34,2 35,8 37,8 57,4 101,7 
 
Fuente: “guía de la medición de tierra” (47) 
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El verdadero valor de 𝑅𝑒 se encuentra en un porcentaje del 62% de la 
distancia, de acuerdo con los datos del Cuadro 7 se puede decir que 𝑅𝑒 se 
acerca a un valor de 35,8 Ω; valor ubicado en la meseta de la curva, ver 
Figura 85. 
. 
             Figura 85. Ejemplo - curva 𝑹𝒆 vs distancia 
 
 
 
Fuente: “guía de la medición de tierra” (47) 
 
5. “Cuando se deben medir sistemas de puesta a tierra sencillos como de uno 
o dos electrodos, pequeñas mallas de 1 a 2 m de lado etc., se recomienda 
realizar una sola medición aplicando la regla del 62%, si se desea 
corroborar este dato se puede realizar la misma medición con los mismos 
puntos de ubicación pero en sentidos diferentes del terreno donde está la 
puesta a tierra bajo prueba” (27). 
 
 
3.7.4.6 Desventajas del método de caída de potencial 
 
“Se hace necesario usar las picas auxiliares y encontrar lugares donde clavar 
las mismas, cosa que es un tanto difícil en sótanos de edificios. Además hay 
que desconectar las conexiones a tierra de la instalación existente” (48). 
 
“Para instalaciones industriales donde normalmente se hace uso de máquinas 
eléctricas, no es viable desconectar el sistema de puesta a tierra de la 
instalación. Esto se puede hacer durante las tareas de mantenimiento 
programado, momento en el cual se puedan detener las máquinas de la 
instalación eléctrica. En caso de que esto no pueda ser hecho debe realizarse 
una puesta a tierra auxiliar para poder liberar la puesta a tierra a analizar” (48). 
 
“Cuando el sistema de puesta a tierra es de grandes dimensiones, la ubicación del 
electrodo de emisión a 6,5 veces la máxima longitud del sistema de puesta a tierra 
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a medir implica distancias de hasta 500 o más metros, casos en los que es difícil 
medir” (49). 
 
Para sistemas grandes, el hecho de que los electrodos auxiliares tengan que 
utilizar grandes distancias, puede generar dificultades para la medición, ya sea 
porque la topología del terreno no lo permite o por que los electrodos auxiliares se 
acercan a otras puestas a tierra generando interferencias que hacen dudar de la 
medida tomada. Por esta razón, el método se recomienda para medir sistemas de 
puesta a tierra medianos y pequeños. 
 
3.7.5 Valores de referencia de resistencia de puesta a tierra 
De acuerdo con el RETIE (2) para un diseño de puesta a tierra se pueden tomar 
como referencia los valores máximos de resistencia de tierra mostrados en el 
Cuadro 8; dichos valores han sido adoptados de las normas técnicas IEC 60364-4-
442, ANSI/IEEE 80, NTC 2050 y NTC 4552. 
 
Cuadro 8. valores de referencia para resistencia de puesta a tierra 
Aplicación Valores máximos de resistencia de 
puesta a tierra 
Estructuras y torrecillas metálicas de líneas o 
redes con cable de guarda 
20 Ω 
Subestaciones de alta y extra alta tensión. 1 Ω 
Subestaciones de media tensión. 10 Ω 
Protección contra rayos. 10 Ω 
Punto neutro de acometida en baja tensión. 25 Ω 
Redes para equipos electrónicos o sensibles. 10 Ω 
 
Fuente: “Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas – RETIE” (2) 
 
 
3.7.6 Mantenimiento de sistemas de puesta a tierra 
La información del presente numeral fue tomada del Reglamento Técnico de 
Instalaciones Eléctricas – RETIE (2). 
 
“Los componentes del sistema de puesta a tierra tienden a perder su 
efectividad después de unos años, debido a corrosión, fallas eléctricas, daños 
mecánicos e impactos de rayos. Los trabajos de inspección y mantenimiento 
deben garantizar una continua actualización del SPT para el cumplimiento del 
RETIE. Si una inspección muestra que se requieren reparaciones, estas 
deben ser realizadas sin retraso y no ser pospuestas hasta el próximo ciclo de 
mantenimiento” (2). 
 
“La inspección debe hacerse por un especialista en el tema, el cual debe 
entregar registros de lo observado, dicha inspección incluye la verificación de 
 150 
la documentación técnica, reportes visuales, pruebas y registros. Todo SPT 
debe ser inspeccionado de acuerdo con el Cuadro 9” (2). 
 
“Los intervalos del Cuadro 9 pueden variar, según condiciones climáticas 
locales, fallas que comprometan la integridad del SPT, normas de seguridad 
industrial, exigencias de compañías de seguros, procedimientos o 
regulaciones técnicas de empresa” (2). 
 
Cuadro 9. Máximo periodo entre mantenimientos de un SPT 
Nivel de tensión de 
la instalación 
Inspección visual 
(años) 
Inspección visual 
y mediciones 
(años) 
Sistemas críticos (1) 
Inspección visual y 
mediciones (años) 
Baja 1 5 1 
Media 3 6 1 
Alta y Extra Alta 2 4 1 
 
(1) Los sistemas críticos deben ser definidos por cada empresa o usuario. 
Fuente: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas – RETIE (2) 
 
 
3.7.6.1 Pruebas 
Las pruebas que deben realizarse como parte de inspección son: 
 Realizar ensayos de equipotencialidad. 
 Medir resistencia de puesta a tierra. Los resultados deben quedar 
consignados en los reportes de inspección.  
 Medir corrientes espurias o de modo común. 
 
3.7.6.2 Registros 
La inspección del SPT debe documentar y evidenciar mediante registros, como 
mínimo la siguiente información: 
 
a. Condiciones generales de los conductores del sistema. 
b. Nivel de corrosión. 
c. Estado de las uniones de los conductores y componentes. 
d. Valores de resistencia. 
e. Desviaciones de los requisitos respecto del RETIE (no cumple con RETIE). 
f. Documentar todos los cambios frente a la última inspección. 
g. Resultados de las pruebas realizadas. 
h. Registro fotográfico. 
i. Rediseño o propuesta de mejoras del SPT si se requieren. 
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3.8 IMPEDANCIA DE LAZO O BUCLE E IMPEDANCIA DE LÍNEA 
Esta medición está relacionada con la coordinación de protecciones contra los 
contactos indirectos. 
 
Lazo, bucle o trayectoria cerrada: “en un circuito eléctrico se define como un 
camino cuyo último nodo coincide con el nodo de partida” (50). 
 
Figura 86. Lazos, bucles o trayectorias cerradas de un circuito eléctrico  
 
 
 
3.8.1 Impedancia de lazo o bucle 
Es la impedancia de la vía o trayectoria cerrada que recorre una corriente de fallo 
entre línea y tierra de protección de un circuito eléctrico, en el momento de un 
contacto línea-tierra. 
 
Nota: un contacto línea-tierra es considerado una falla a tierra y no un 
cortocircuito, ver numeral 1.5 Sin embargo en los esquemas TN un contacto línea 
a tierra es un cortocircuito ya que el neutro (conductor activo) y el conductor de 
tierra están unidos en algún punto de la instalación. 
 
La impedancia hace parte del denominado bucle de defecto, ilustrado en la Figura 
87, que es una trayectoria cerrada que se forma en el momento de una 
anormalidad causada por un fallo línea tierra. Esta trayectoria está diseñada para 
que en el momento de una eventualidad, la corriente de defecto sea evacuada a 
través de la misma de forma segura. Para lograrlo, la impedancia de dicha 
trayectoria cerrada debe ser lo suficientemente baja para permitir el paso de la 
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corriente de defecto, y así activar un dispositivo de protección automático en un 
tiempo estimado, evitando daños en las personas y en la propia instalación. 
 
La impedancia de lazo es el resultado de la suma de todas las impedancias que 
conforman el bucle de defecto, el cual es distinto para cada régimen de neutro ya 
sea TT, IT, o TN; por lo cual, la impedancia es definida por el régimen de neutro 
que se emplee en el diseño de la instalación. En La Figura 87 se muestran los 
elementos que conforman la impedancia de bucle para un fallo línea-tierra en un 
sistema TN-C-S. 
 
El bucle de defecto o de protección está conformado por la impedancia de bucle y 
la fuente de alimentación del sistema. Es un camino de baja impedancia mediante 
el cual la corriente de defecto retorna hacia la fuente. “una corriente de falla 
siempre busca la fuente”. 
 
El valor de la impedancia es fundamental, para coordinar la apertura de los 
dispositivos de protección por corte automático de la instalación, contra contactos 
indirectos. 
 
 
Figura 87. Bucle o lazo de protección para un sistema TN-C-S. Fallo línea-tierra 
 
 
 
La Figura 87 muestra una falla línea tierra en un sistema TN-C-S que alimenta una 
carga monofásica. Los componentes del bucle o lazo de protección son: 
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𝑉𝐿𝑁: es la tensión línea-neutro. 
𝐼𝑑: es la corriente de defecto. 
𝑍𝑆: es la impedancia del devanado de una fase del secundario del transformador.  
𝑍𝐿: es la impedancia del conductor de fase a lo largo de toda su extensión, desde 
el secundario del transformador hasta llegar a la carga del usuario. Si se quiere 
calcular 𝑍𝐿 se debe tener en cuenta que para cada tramo en que cambie de calibre 
el conductor la impedancia es distinta, ya que la impedancia de los conductores es 
distinta para cada calibre. 
 
𝑍𝑑: es la impedancia de defecto. 
𝑍𝑃𝐸: es la impedancia del conductor de protección. 
𝑍𝑃𝐸𝑁: es la impedancia del conductor neutro y puesta a tierra de protección. 
 
Donde la impedancia de bucle está compuesta por los siguientes elementos: 
 
𝑍𝐵 = 𝑍𝑆 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑑 + 𝑍𝑃𝐸 + 𝑍𝑃𝐸𝑁 
 
En el numeral 2.4 se estudian los sistemas de protección contra contactos 
indirectos según el régimen de neutro de la instalación, por lo tanto, en ese 
apartado se estudiará un poco más la impedancia de bucle en el sistema TN, así 
como en los sistemas TT e IT, y su importancia en la desconexión automática de 
la alimentación en el momento de un defecto o falla a tierra. 
 
 
3.8.2 Impedancia de línea. 
La impedancia de línea es similar a la de impedancia de lazo, el concepto es el 
mismo, lo único que cambia es el bucle de defecto, que puede estar cerrado por 
dos conductores de fase o por una fase y un neutro. De esta manera se definen 
dos tipos de impedancia de línea: impedancia línea-línea e impedancia línea-
neutro. 
 
Nota: la impedancia de línea no se utiliza para coordinar protecciones contra 
contactos indirectos. 
 
3.8.2.1 Impedancia línea-línea 
Se denomina impedancia línea-línea por ser la impedancia medida para un fallo 
línea-línea. Es la impedancia de la vía o trayectoria cerrada que recorre una 
corriente de fallo entre dos líneas o fases de un circuito eléctrico, en el momento 
que ocurre un contacto línea-línea. La Figura 88 muestra una falla línea-línea en 
un sistema TN-C-S que alimenta una carga bifásica. 
 
Nota: un fallo línea-línea es considerado un cortocircuito, ver numeral 1.5. 
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Figura 88. Bucle o lazo de defecto para un sistema TN-C-S. Fallo línea-línea 
 
 
 
3.8.2.2 Impedancia línea-neutro 
Se denomina impedancia línea-neutro por ser la impedancia medida para un fallo 
línea-neutro. Es la impedancia de la vía o trayectoria cerrada que recorre una 
corriente de fallo entre fase y neutro de un circuito eléctrico, en el momento que 
ocurre un contacto línea-neutro. La Figura 89 muestra una falla línea-neutro en un 
sistema TN-C-S que alimenta una carga monofásica. 
 
Nota: un fallo línea-neutro es considerado un cortocircuito, ver numeral 1.5. 
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Figura 89. Bucle o lazo de defecto para un sistema TN-C-S. Fallo línea-neutro 
 
 
 
 
3.8.3 Medición de la impedancia de bucle e impedancia de línea 
3.8.3.1 Principio de medición 
Para medir la impedancia de bucle se puede emplear el siguiente método 
expuesto en la “IEC 60364-6” (10), el cual emplea el principio de caída de tensión 
en una resistencia: 
 
Nota 1: El método propuesto a continuación sólo da valores aproximados de la 
impedancia de bucle de defecto como no se tiene en cuenta la naturaleza vectorial 
de la tensión, es decir, las condiciones existentes en el momento de un fallo a 
tierra real. Sin embargo, el grado de aproximación es aceptable, con la condición 
de que la reactancia del circuito en cuestión es insignificante. 
 
Nota 2: Se recomienda que se haga una prueba de continuidad 
(equipotencialidad) entre el terminal principal de puesta a tierra y las partes 
conductoras activas antes de realizar la prueba de impedancia de bucle de fallo. 
 
Nota 3: Se llama la atención sobre el hecho de que el presente método presenta 
dificultades en la aplicación. 
 
La medición se realiza con el circuito energizado. 
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Para la medición se realizan las conexiones mostradas en el circuito de la Figura 
90; se pone una resistencia variable R entre la línea (L) y el conductor de tierra o 
protección (PE). La tensión del circuito a ser verificado es medida con y sin 
conexión de la resistencia de carga variable, y la impedancia de bucle de defecto 
es calculada mediante la fórmula: 
Z =
V1 − V2
IR
 
Dónde: 
Z: es la impedancia de bucle o lazo de defecto. 
V1: es la tensión medida sin conexión de la resistencia de carga 
V2: es la tensión medida con conexión de la resistencia de carga 
IR: es la corriente que circula a través de la resistencia de carga. 
 
Nota 4: la diferencia de tensión entre V1 y V2 debe ser significativa. 
 
 
Figura 90. Principio de medición de la impedancia de bucle (lazo) 
 
 
Fuente: figura adaptada de la norma “IEC 60364-6” (10)  
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3.8.3.2 El medidor de impedancia de bucle  
“El principio de funcionamiento de un medidor de impedancia de bucle se muestra 
en la Figura 90, consiste en cargar el circuito en el punto de prueba mediante una 
resistencia calibrada (R) que se conecta durante un tiempo muy breve del orden 
de milisegundos, de forma que circula una intensidad conocida (IR). El instrumento 
mide la tensión tanto antes como durante el tiempo que circula la corriente, siendo 
la diferencia entre ambas, la caída de tensión en el circuito ensayado, finalmente 
el cociente entre la caída de tensión y el valor de la intensidad de carga da el valor 
de la impedancia de lazo” (36). 
 
“Los medidores de impedancia de bucle son instrumentos que miden directamente 
el valor de esta impedancia y que calculan mediante un procesador el valor de la 
intensidad de cortocircuito prevista” (36). 
 
La medida se realiza cuando la instalación está energizada.  
 
Un medidor de impedancia de bucle debe cumplir con los requisitos de equipo de 
medición que especifica la norma IEC 61557-3 (14), por lo que sirve para realizar 
mediciones de impedancia de bucle e impedancia de línea. 
 
La medición de impedancia de bucle se realiza entre el conductor de fase y el 
conductor de tierra de protección. El resultado obtenido es la impedancia total del 
bucle de protección. Para una impedancia de línea la medición se realiza entre los 
conductores línea y neutro o línea y línea; según sea el caso. 
 
“Como estas medidas se efectúan a dos hilos es necesario descontar la 
resistencia de los cables de conexión de la medida.” (36). Muchos equipos de 
medición nuevos tienen la opción para hacerlo. 
 
Hay que tener en cuenta que la medida de impedancia de bucle requiere la 
circulación de una corriente de prueba por el lazo de protección. Esta corriente 
es de hecho una corriente de defecto o de fallo a tierra, por lo que provocará 
el disparo de los interruptores diferenciales. Dependiendo el equipo de medida 
que se utilice puede ser necesario puentear los interruptores diferenciales 
situados aguas arriba del punto de medida. Sólo los medidores de impedancia 
de bucle modernos tienen la tecnología adecuada para realizar esta medida 
con precisión y sin provocar el disparo de los interruptores diferenciales (32). 
 
La impedancia se puede medir en cualquier punto de la instalación, y hasta dicho 
punto el medidor entregará el respectivo valor de impedancia; pero es 
recomendable realizar la medición en el punto más lejano de la fuente de 
alimentación de cada circuito ramal, si es posible en el punto donde está ubicada 
la carga, ya que si en este punto el valor de impedancia cumple para que la 
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protección automática se dispare en el momento de un fallo, entonces, en un 
punto más cercano a la fuente también lo hará, ya que la distancia será menor y 
por ende la impedancia será menor (ver Figura 91). 
 
Figura 91. Medición de la impedancia de bucle (lazo) en el punto final de un circuito 
 
 
 
Nota: El medidor mostrado en la Figura 91 requiere tres conexiones L, N, y PE, 
sin embargo, la impedancia de bucle entre línea y tierra se mide mediante los 
terminales L y PE. Si se desea medir la impedancia entre línea y neutro, el 
medidor ofrece la posibilidad de configurar la medición para los terminales L y N. 
En fin las conexiones que requiera un equipo de medición dependen del fabricante 
de dicho equipo. 
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3.9 PROTECCIÓN ADICIONAL 
“La verificación de la eficacia de las medidas aplicadas para la protección adicional 
es comprobada por inspección visual y prueba” (10). 
 
“Cuando se requieren interruptores diferenciales para usarlos como protección 
adicional, la eficacia de la desconexión automática de estos dispositivos se 
verificará utilizando equipos de prueba adecuados según la IEC 61557-6. Se 
confirma que se cumplan los requisitos de la IEC60364-4-41” (10). 
 
En los numerales 3.10 y 3.11 de este documento se describen las pruebas para 
interruptores diferenciales. 
 
Según el apartado 15.1.1 de la “IEC60364-4-41” (29), en sistemas de corriente 
alterna los dispositivos de protección residual – DDR cuya corriente no exceda los 
30 mA son reconocidos como protección adicional en caso de que falle otra 
medida de protección contra los contactos directos o indirectos o en caso de un 
descuido por parte de los usuarios. 
 
Nota: “Cuando se proporciona un interruptor diferencial para la protección por falla 
(protección contra contacto indirecto) y para la protección adicional, este debe ser 
probado de acuerdo a los requisitos más importantes de la parte 4-41 de la 
IEC60364” (10). 
 
 
3.10 MEDICIÓN DE LA CORRIENTE DE DISPARO DE UN INTERRUPTOR 
DIFERENCIAL  
La corriente de disparo 𝐼∆ es la corriente diferencial para la cual el interruptor 
diferencial está diseñado para saltar o dispararse, a esta corriente también se le 
conoce como la sensibilidad del interruptor; entre más pequeña sea la corriente 
de disparo, más sensible es el diferencial. Los diferenciales de alta sensibilidad 
están calibrados con corrientes menores o iguales a los 30 mA. 
 
“Las sensibilidades o corrientes diferenciales de funcionamiento asignadas (𝐼∆) 
están normalizadas por la IEC” (5); se considera: 
 
Alta sensibilidad: 6-10-30 mA 
Media sensibilidad: 100-300-500 mA 
Baja sensibilidad: 1-3-5-10-20 A 
 
“Es evidente que la alta sensibilidad se utiliza con más frecuencia en protección 
contra los contactos directos, mientras que las otras sensibilidades; media y baja, 
se utilizan para todas las otras necesidades de protección, como: contra los 
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contactos indirectos (esquema TT), riesgos de incendio y de destrucción de las 
maquinas” (5). 
 
La sensibilidad o corriente de funcionamiento la establecen las normas de 
fabricación, por lo tanto, también se puede definir como la corriente nominal de 
disparo que ofrece el fabricante. A continuación se presentan los valores 
normalizados por cada norma de fabricación: 
 
“61008;   𝐼∆= (6 – 10 – 30 – 100 – 300 – 500) mA” (23) y (4) 
“61009;   𝐼∆= (6 – 10 – 30 – 100 – 300 – 500) mA” (23) 
“60947-2;   𝐼∆= (6 – 10 – 30 – 100 – 300 – 500) mA – (1 – 3 - 10 – 30) A” (23) 
 
3.10.1 Rango de la corriente de disparo del diferencial 
“El rango de valores de corriente de disparo permitido lo establecen las normas de 
fabricación. En todas las normas de protección diferencial se admite como margen 
correcto de disparo de un diferencial, los valores de corriente comprendidos entre 
el cincuenta y cien por ciento de la corriente diferencial nominal 𝐼△𝑛” (5). 
 
0,5𝐼△𝑛 ≤ Disparo ≤ 𝐼△𝑛 
 
Sin embargo, en dichas normas de fabricación se establecen ciertos límites de 
disparo que dependen del tipo o clase de interruptor diferencial. En el Cuadro 10 y 
el Cuadro 11 se establecen los rangos de disparos permitidos por la norma EN 
61008 y EN 61009. Cabe mencionar que la prueba funcional de disparo de un 
diferencial debe cumplir con el rango especificado en la norma que le 
corresponda. 
 
 
Cuadro 10. Corriente de disparo permitido según la norma EN 61008-1. 
 
Corriente de disparo permitido 
Rango de disparo Tipo de diferencial 
𝐼∆= de 0,5 a 1 veces la 𝐼∆𝑛 AC 
𝐼∆= de 0,35 a 1,4 veces la 𝐼∆𝑛 A (> 10 mA) 
𝐼∆= de 0,35 a 2 veces la 𝐼∆𝑛 A (≤ 10 mA) 
𝐼∆= de 0,5 a 2 veces la 𝐼∆𝑛 B 
 
 
Fuente: “manual fluke 1653B” (51) y “Norma Técnica Peruana NTP-IEC 61008-1” 
(4). 
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Cuadro 11. Corriente de disparo permitido según la norma EN 61009. 
 
Corriente de disparo permitido 
Rango de disparo Tipo de diferencial 
𝐼∆= de 0,5 a 1 veces la 𝐼∆𝑛 AC 
𝐼∆= de 0,35 a 1,4 veces la 𝐼∆𝑛 A 
𝐼∆= de 0,5 a 2 veces la 𝐼∆𝑛 B 
 
Fuente: “Mediciones de seguridad en instalaciones de baja tensión” (11) y “Guía 
de las normas UNE del REBT” (52) 
 
3.10.2 Medición de la corriente de disparo (prueba de rampa) 
Esta prueba mide la corriente de disparo de los interruptores por corriente 
diferencial; consiste en aplicar una corriente de prueba y aumentarla 
progresivamente hasta que el interruptor se dispare. La medición también se 
conoce como prueba de rampa, ya que la corriente aplicada se incrementa 
levemente formando una rampa. Ver Figura 92. 
 
La prueba se efectúa en una serie de pasos donde la corriente aplicada se 
incrementa uniformemente por cada paso. Además, la corriente se debe 
incrementar por lo menos entre los rangos especificados en el Cuadro 10 y el 
Cuadro 11 de acuerdo al tipo de diferencial que se pruebe. Sin embargo, los 
fabricantes de equipos de medición establecen rangos de corrientes de prueba un 
poco más amplios, pero no dejan de ser similares a lo establecido por las normas 
de fabricación. Por ejemplo, en el Cuadro 12 se muestran los límites de corriente 
de disparo que establece el equipo de medición 1653B de la corporación Fluke, 
además se especifican otros datos que sirven para que el instrumento ejecute la 
medida. 
 
La forma de onda de la corriente de prueba depende del tipo de interruptor 
diferencial a comprobar, ya sea: A, AC ó B. En la Figura 92 se muestra el 
incremento de una corriente de prueba senoidal para un interruptor diferencial AC. 
 
Como se ha mencionado la corriente se debe incrementar progresivamente 
durante la prueba, ya que si se hace bruscamente, el diferencial por ser un 
elemento mecánico no responderá igual. 
 
“Si la corriente de disparo está fuera de los límites permitidos se deberá 
comprobar el estado del diferencial, así como de la propia instalación y cargas que 
cuelguen de dicho diferencial. Si el resultado es una corriente de disparo muy baja 
con respecto de la corriente nominal de disparo del diferencial, es bastante posible 
que se deba a que exista una corriente de fuga ajena a la provocada por el propio 
instrumento de medida” (11). 
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Cuadro 12. Medición de la corriente de disparo (prueba de rampa) para el Fluke 1653B 
Rango de corriente 
Tamaño del 
escalón 
Tiempo de permanencia Exactitud de la 
Tipo G Tipo S medición 
De 30% a 110% de la 
Corriente nominal del  
interruptor por 
corriente diferencial. 
Nota [1] 
10% de 𝐼∆𝑛  
Nota [2] 
300 
ms/escalón 
500 ms/escalón ± 5% 
 
  Notas 
  [1]     De 30% a 150% para Tipo A 𝐼∆𝑛 > 10 mA 
           De 30% a 210% para Tipo A 𝐼∆𝑛 = 10 mA 
           De 20% a 210% para Tipo B 
           Rangos de corrientes de disparo especificas (EN 61008-1): 
           De 50% a 100% para Tipo AC 
           De 35% a 140% para Tipo A (> 10 mA) 
           De 35% a 200% para Tipo A (≤ 10 mA) 
           De 50% a 200% para Tipo B  
 
  [2]     5% para Tipo B 
 
Fuente: “manual de uso Fluke 1653B” (51) 
 
Explicación del Cuadro 12: 
 
Rango de corriente: límites entre los cuales se incrementa la corriente de prueba 
diferencial. Los límites de disparo inferior y superior, se especifican en porcentajes 
de la corriente diferencial nominal del interruptor diferencial bajo prueba. 
 
Se define un rango entre el 30 y 110 porciento. De acuerdo con la Nota 1 este 
rango se puede modificar según el tipo de diferencial que se emplee. El Cuadro 12 
también especifica los rangos de disparo exigidos por la norma IEC 61008-1. 
 
Tamaño del escalón o del paso: es el valor en que se incrementa la corriente de 
prueba por cada escalón o paso. 
 
En el Cuadro 12 se define el tamaño del escalón como el diez por ciento de la 
corriente diferencial nominal del interruptor a probar, lo que quiere decir, que en 
cada paso la corriente de prueba se incrementa en un valor del 10% de la 
corriente diferencial nominal.  
 
Tiempo de permanencia: es el tiempo que dura un paso o escalón de corriente, o 
es el tiempo que dura un incremento de corriente. De acuerdo con el Cuadro 12 se 
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escoge el tiempo en función del tipo de diferencial a probar, sea general (G) o 
selectivo (S). 
 
Exactitud de la medición: es el margen de error que posee el equipo de 
medición para esta prueba. 
 
De acuerdo con la norma técnica peruana - NTP-IEC 61008 (4) los instrumentos 
que se utilicen para la medición del tiempo deberán dar un error relativo máximo 
sobre el valor medido que no exceda del 10%. Por lo tanto las mediciones de 
tiempo de disparo con el fluke son confiables al tener un error relativo de ±5%. 
 
Ejemplo: 
A modo de ejemplo, se explica el principio de medición de la corriente de disparo, 
mediante la prueba de rampa para un interruptor diferencial tipo AC, instantáneo 
con una sensibilidad de 30 mA. 
 
De acuerdo con el Cuadro 12 se deben tener en cuenta los siguientes datos: 
 
Rango de corriente de prueba: 30% a 110% de la 𝐼∆𝑛  
Tamaño del escalón: 10% de 𝐼∆𝑛 
Tiempo de permanencia del escalón: 300mS / escalón 
 
De acuerdo con los datos: 
 
Límite inferior de corriente de disparo = 30%𝐼∆𝑛 = 0,3𝐼∆𝑛 = 0,3 * 30 mA = 9 mA 
 
Límite superior de corriente de disparo = 110%𝐼∆𝑛 = 1,1𝐼∆𝑛 = 1,1 * 30 mA = 33 mA 
 
Tamaño del escalón = 10%𝐼∆𝑛 = 0,1* 𝐼∆𝑛 = 0,1 * 30 mA = 3 mA. Se puede ver que 
la corriente en cada paso se incrementa un diez por ciento del valor de la corriente 
diferencial nominal 𝐼∆𝑛; para el caso tiene un incremento de 3 mA por paso o 
escalón. Ver el Cuadro 13 y la Figura 92. 
 
Tiempo de permanencia por paso o escalón = 300mS / escalón = 0,3 S / escalón 
 
De acuerdo con los datos anteriores, la prueba inicia con una corriente de 9 mA y 
se incrementa progresivamente en pasos de 3 mA por 0,3 segundos, hasta que el 
diferencial se dispare. Ver el Cuadro 13 y la Figura 92. 
 
Cuando el diferencial se dispare la corriente mostrada en el instrumento de 
medida debe ser similar o igual a los 30 mA, el cual es el valor de corriente de 
disparo que se desea comprobar. 
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En el Cuadro 13 se consignan los incrementos de corriente y los intervalos de 
tiempo, para un total de nueve pasos o escalones. En la Figura 92 se ilustra la 
forma de onda para esta prueba; una onda senoidal ya que el diferencial es de 
clase AC. 
 
 
Cuadro 13. Incrementos de la corriente durante la prueba de rampa para un diferencial de 30 
mA 
Rango de la corriente de disparo 𝑰∆ 
numero de 
pasos 
𝑰∆ Tiempo 
mA (s) 
límite inferior 0,3𝐼∆𝑛 1 9 0,3 
valores intermedios 
0,4𝐼∆𝑛 2 12 0,6 
0,5𝐼∆𝑛 3 15 0,9 
0,6𝐼∆𝑛 4 18 1,2 
0,7𝐼∆𝑛 5 21 1,5 
0,8𝐼∆𝑛 6 24 1,8 
0,9𝐼∆𝑛 7 27 2,1 
1𝐼∆𝑛 8 30 2,4 
límite superior 1,1𝐼∆𝑛 9 33 2,7 
 
 
Figura 92. Forma de onda aplicada para la prueba de rampa de un diferencial AC 
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Según el límite inferior y superior el instrumento de medida envía inicialmente una 
corriente de 0,3𝐼∆𝑛, e incrementa posteriormente dicha corriente hasta que salte el 
diferencial, o en caso de no producirse el disparo, hasta 1,1𝐼∆𝑛. 
 
“La forma de la corriente de prueba puede variar en función del fabricante del 
instrumento de medida, así como el número total de pasos también puede ser 
distinto. En cualquier caso, el principio de medición es siempre el mismo” (11). 
 
 
3.11 MEDICIÓN DEL TIEMPO DE DISPARO DE UN INTERRUPTOR 
DIFERENCIAL  
“El tiempo de disparo 𝒕∆ es el tiempo que tarda el diferencial en saltar o abrir el 
circuito, a partir del instante en que detecta la corriente diferencial nominal 𝐼∆𝑛” 
(11). De acuerdo al tiempo de disparo los interruptores diferenciales se clasifican 
en:  
 Tipo general o estándar: el disparo es instantáneo. 
 Tipo selectivo: el disparo es retardado. 
 
Los máximos valores permitidos del tiempo de disparo son definidos por las 
normas de fabricación. En el Cuadro 14 se muestran los valores normalizados del 
tiempo máximo de funcionamiento y del tiempo de no funcionamiento de un 
diferencial, según las normas IEC 61008 e IEC 61009. 
 
Los valores de tiempo del Cuadro 14 se usan para realizar pruebas de velocidad 
de disparo de los dispositivos diferenciales. 
 
Cuadro 14. Tiempo de disparo máximo según las normas IEC 61008 e IEC 61009 
 
Tipo  
 
𝑰𝒏 
 
A 
𝑰∆𝒏 
 
A 
Valores normalizados de tiempo (s) 
𝑰∆𝒏 𝟐𝑰∆𝒏 𝟓𝑰∆𝒏 
5, 10, 20, 
50, 100, 
200, 500 A Observación 
General (G) 
o 
instantáneo 
Cualquier 
valor 
Cualquier 
valor 0,3 0,15 0,04 0,04 
Tiempo máximo de 
funcionamiento 
Selectivo 
(S) 
≥ 25 > 0,030 
0,5 0,2 0,15 0,15 
Tiempo máximo de 
funcionamiento 
0,13 0,06 0,05 0,04 
Tiempo mínimo de no 
respuesta 
 
Fuente: “guía de la protección diferencial baja tensión” (5) y “NTP – IEC 61008 – 
1” (4) 
 
En el cuadro 14, para interruptores diferenciales de tipo general con 𝐼∆𝑛 ≤ 0,030 A; 
0,25 A puede ser usado como una alternativa para 5𝐼∆𝑛. 
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Explicación del Cuadro 14: 
 
Las corrientes 𝐼∆𝑛, 2𝐼∆𝑛, 5𝐼∆𝑛 y 5 – 500A son corrientes de prueba en Amperes, son 
múltiplos de la corriente diferencial nominal 𝐼∆𝑛 y a cada una le corresponde un 
valor de tiempo en segundos.  
 
Cuando se realicen pruebas de tiempo de disparo en un diferencial, para cada 
corriente de prueba se debe cumplir el respectivo valor de tiempo de 
funcionamiento según indica el Cuadro 14. 
 
Los valores de tiempo de funcionamiento del Cuadro 14 corresponden a las curvas 
de funcionamiento para diferenciales generales y selectivos de la Figura 93; allí se 
visualiza la respuesta tiempo-corriente del respectivo diferencial. 
 
 
Figura 93. Característica de repuesta tiempo-corriente de un interruptor diferencial general y 
selectivo de acuerdo con el Cuadro 14 
 
 
Fuente: “guía de la protección diferencial baja tensión” (5) 
 
 
El fluke 1653B está diseñado para realizar pruebas de tiempo de disparo de 
acuerdo a los valores del Cuadro 14. A continuación se muestran en el Cuadro 15 
los tiempos máximos que maneja el comprobador 1653B. 
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Cuadro 15. Tiempos de disparo máximos del fluke 1653B 
Interruptor por corriente 
diferencial 
𝑰∆𝒏 Límites del tiempo de disparo 
AC, A, B General (G) x 1 Menos de 300 ms 
AC, A, B Selectivo (S) x 1 Entre 130 ms y 500 ms 
AC, A, B General (G) x 5 Menos de 40 ms 
AC, A, B Selectivo (S) x 5 Entre 50 ms y 150 ms 
 
Fuente: “Manual Fluke 1653B” (51) 
 
En el Cuadro 15: x1 y x5 son los multiplicadores o múltiplos para las corrientes de 
prueba: 
𝐼∆𝑛 = 𝐼∆𝑛 x 1 
5𝐼∆𝑛 = 𝐼∆𝑛 x 5 
 
3.11.1 Medición del tiempo de disparo 
Esta prueba consiste en introducir una corriente de falla en el circuito protegido por 
el diferencial, para que lo haga disparar y de esta manera medir el tiempo que 
tarda el interruptor en abrir el circuito. 
 
El tiempo de funcionamiento debe ser menor o igual a los tiempos máximos 
estimados en el Cuadro 14, y depende de la magnitud de la corriente diferencial. 
En el Cuadro 14 se puede observar que para corrientes elevadas el tiempo de 
disparo es menor, y para corrientes pequeñas el tiempo es mayor. 
 
Para esta prueba el equipo de medición se conecta aguas abajo del interruptor 
diferencial y la instalación o circuito a evaluar debe estar energizado. 
 
“La prueba debe realizarse con corrientes de defecto que comienzan en la 
semionda positiva (prueba a cero grados), y con corrientes de defecto que 
comienzan en la semionda negativa (prueba a 180 grados). Esto es así porque los 
interruptores diferenciales responden con distinta velocidad dependiendo de la 
fase (ángulo) de la corriente de defecto” (32). 
 
Ejemplo: 
A continuación se presenta un ejemplo de las pruebas que normalmente se 
realizan a un interruptor diferencial general (instantáneo). Las pruebas se realizan 
de acuerdo a las corrientes de prueba asignadas en el Cuadro 14. 
 
Se inyecta una intensidad diferencial igual a la mitad de la corriente nominal 
de disparo del interruptor diferencial, con un ángulo de fase de corriente 
respecto de la onda de tensión de cero grados. El diferencial no debe disparar. 
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Se repite la prueba anterior con un ángulo de fase de 180 grados. El 
diferencial no debe disparar. 
 
Se inyecta una intensidad diferencial igual a la corriente nominal de disparo 
del interruptor diferencial, con un ángulo de fase de corriente respecto de la 
onda de tensión de cero grados. El diferencial debe disparar en menos de 200 
ms. 
 
Se repite la prueba anterior con un ángulo de fase de 180 grados. El 
diferencial debe disparar en menos de 200 ms. 
 
Se inyecta una intensidad diferencial igual al doble de la corriente nominal de 
disparo del interruptor diferencial, con un ángulo de fase de corriente respecto 
de la onda de tensión de cero grados. El diferencial debe disparar en menos 
de 150 ms. 
 
Se repite la prueba anterior con un ángulo de fase de 180 grados. El 
diferencial debe disparar en menos de 150 ms. 
 
Se inyecta una intensidad diferencial igual a cinco veces la corriente nominal 
de disparo del interruptor diferencial, con un ángulo de fase de corriente 
respecto de la onda de tensión de cero grados. El diferencial debe disparar en 
menos de 40 ms. 
 
Se repite la prueba anterior con un ángulo de fase de 180 grados. El 
diferencial debe disparar en menos de 40 ms. 
 
Nota: para los diferenciales selectivos del tipo S las pruebas tienen otros 
límites de aceptación, ver Cuadro 14 (36). 
 
A manera de resumen los resultados de la prueba se ilustran en la  
Figura 94, donde se rearma la característica de respuesta del diferencial. La curva 
es un fragmento de la curva de funcionamiento para diferenciales generales de la 
Figura 93. 
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Figura 94. Característica tiempo corriente de un interruptor diferencial general 
 
 
 
Fuente: “verificación de las instalaciones eléctricas según REBT 2002” (32) 
 
 
3.12 ENSAYO DE POLARIDAD 
“Cuando las Normas prohíban la instalación de dispositivos de corte unipolares 
sobre el conductor de neutro, debe efectuarse un ensayo de polaridad para 
verificar que estos dispositivos son instalados únicamente en el conductor de fase” 
(32) y (10). 
 
Las protecciones unipolares que cortan la energía de los circuitos deben 
conectarse al conductor de fase. Es el caso de los termomagnéticos y los fusibles. 
 
Los interruptores que hacen parte de un circuito ramal y que controlan la 
iluminación de una bombilla deben conectarse a fase. 
 
Los tomacorrientes deben conectarse como se indica en la Figura 95. El punto 
neutro es la ranura más ancha y la fase es la más angosta. 
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Figura 95. Polaridad en un tomacorriente monofásico 
 
 
 
En la Figura 96 se muestra la polaridad de un plafón. La fase es el tornillo interno y 
el neutro es toda la rosca en donde el bombillo se ajusta. 
 
Figura 96. Polaridad de un plafón 
 
 
 
 
Se debe respetar la polaridad de cada elemento que se instale si este lo requiere, 
ya que existen elementos que no necesitan una polaridad específica para su 
funcionamiento (normalmente el caso de algunos cargas resistivas como las 
duchas eléctricas). 
 
Normalmente la prueba de polaridad se realiza con un detector de tensión de 
corriente alterna con el cual se puede comprobar que conductor está bajo tensión 
(conductor de fase).  
 
Usualmente el detector de tensión más conocido es el llamado “probador de fase”, 
mostrado en la Figura 97; este elemento es muy utilizado por los electricistas en 
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baja tensión en zonas residenciales debido a la comodidad y rapidez que genera 
al comprobar un conductor bajo tensión. Sin embargo este elemento no brinda 
seguridad alguna frente a posibles sobretensiones, por lo que es recomendable 
utilizarlo en puntos de la instalación lejanos del centro de transformación y en 
tensiones que no sobre pasen los 120 Vrms. 
 
 
Figura 97. Probador de fase común  
 
 
 
 
Por seguridad se recomienda un detector de tensión certificado del cual de 
antemano se pueda saber el nivel de tensión para el que está diseñado, y la 
categoría de sobretensión que maneja según lo estipulado en el numeral 1.2. De 
esta manera se puede saber en qué puntos de la instalación se puede usar el 
instrumento de prueba. 
 
La Figura 98 muestra un detector de tensión categoría cuatro con un rango de 
sensibilidad entre los 90 y 600 V c.a. Además, elemento de prueba lleva el 
símbolo de doble aislamiento del cual se habla en el numeral 2.5.4. 
 
Para el caso, este detector no necesita hacer contacto con los conductores para 
identificar cuales están bajo tensión. 
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Figura 98. Detector de tensión certificado 
 
 
Fuente: “detector de tensión” (53)  
 
3.13 SECUENCIA DE FASES 
“En caso de circuitos multifase, se comprobará que se mantiene la secuencia de 
fases” (10). 
 
La secuencia de fases es el orden en el que se colocan las fases de un sistema 
eléctrico de acuerdo a su desfase; la secuencia puede ser positiva o negativa y se 
utiliza para la conexión de cargas trifásicas. 
 
Identificar las fases de un sistema eléctrico es una tarea importante, ya que este 
cuenta con una diversidad de cargas, algunas sencillas como las de ámbito 
residencial, y otras más complejas como las de tipo industrial que es donde el 
sistema eléctrico alimenta una gran variedad de motores. Para este tipo de cargas 
es necesario identificar la secuencia de fases, ya que algunas requieren de una 
determinada secuencia para que sus funciones no se vean afectadas debido a una 
conexión errónea; un ejemplo es el sentido de giro de los motores trifásicos, que 
giran hacia la derecha o izquierda según la secuencia de fases que se emplee. 
 
Aunque la secuencia de fases es una prueba sencilla, se debe tener cuidado, ya 
que en algunos casos si un equipo no se conecta con la secuencia de fases para 
la que está diseñado, este puede sufrir averías; el caso de los equipos de 
refrigeración trifásicos y algunas máquinas rotativas.  
 
Se debe respetar la secuencia de fases de todo equipo eléctrico que la requiera. 
 
La verificación se hace con indicador de secuencia de fases. Los instrumentos 
multifunción para verificar instalaciones suelen tener esta función. 
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3.14 ENSAYOS FUNCIONALES Y DE OPERACIÓN  
“El conexionado de aparatos, motores y sus auxiliares, accionamientos, bloqueos, 
etc., deben someterse a un ensayo funcional, con el fin de verificar que se han 
montado correctamente, regulados e instalados conformes las prescripciones o 
requisitos que establezca la norma bajo régimen. A su vez, los dispositivos de 
protección deben someterse a ensayos funcionales, si fuera necesario, a fin de 
verificar que están correctamente instalados y regulados” (32) y (10). 
 
NOTA: “Esta prueba funcional no reemplaza la prueba de funcionamiento exigida 
por las normas pertinentes que certifican el producto” (10). 
 
3.15 CAÍDA DE TENSIÓN 
La caída de tensión se puede verificar, realizando el cálculo mediante una de las 
fórmulas del Cuadro 16. 
 
Cuadro 16. Fórmulas para calcular la caída de tensión 
Tipo de Circuito 
 
Caída de tensión en Volts Caída de tensión en 
porcentaje o 
porcentaje de 
regulación 
 
Monofásico: fase-fase  
 
 
∆𝑉 = 2 ∗ 𝐼(𝑅 cos 𝜃 + 𝑋𝐿 sin 𝜃)𝐿 
 
% ∆𝑉 =
100 ∆𝑉
𝑉𝑟
 
 
 
Monofásico: fase-neutro 
 
 
∆𝑉 = 2 ∗ 𝐼(𝑅 cos 𝜃 + 𝑋𝐿 sin 𝜃)𝐿 
 
% ∆𝑉 =
100 ∆𝑉
𝑉𝑟
 
 
 
Trifásico equilibrado: 
trifásico con o sin 
neutro  
 
∆𝑉 = √3 ∗ 𝐼(𝑅 cos 𝜃 + 𝑋𝐿 sin 𝜃)𝐿 
 
% ∆𝑉 =
100 ∆𝑉
𝑉𝑟
 
 
 
Fuente: “guía de diseño de instalaciones eléctricas 2010” 
 
Dónde: 
 
∆𝑉: caída de tensión a lo largo del circuito en volts. 
L: longitud del conductor en kilómetros 
I: corriente a plena carga en amperes 
R: resistencia del conductor en Ω/km 
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XL: reactancia inductiva del conductor en Ω/km 
𝜃: el ángulo de fase entre la tensión y la corriente en el circuito en cuestión 
Vr: tensión recibida en la carga 
 
Para más información sobre la caída de tensión consultar el numeral 1.7  de este 
documento. 
 
 
3.16 MEDICIÓN DE TENSIÓN Y FRECUENCIA  
3.16.1 TENSIÓN: “La diferencia de potencial eléctrico entre dos conductores, que 
hace que fluyan electrones por una resistencia. Tensión es una magnitud, cuya 
unidad es el volt; un error frecuente es hablar de voltaje” (2), (6), y (7). 
 
3.16.2 FRECUENCIA: “Número de períodos por segundo de una onda. Se mide 
en Hertz o ciclos por segundo” (2), (6), y (7). 
 
La medición de tensión y frecuencia son mediciones básicas que se realizan a una 
instalación, la finalidad es comprobar que la red de suministro este en los rangos 
de tensión y frecuencia adecuados según el nivel de tensión que se emplee, y 
según como lo especifique una norma o reglamento. 
 
En el numeral 1.6 se especifican los niveles de tensión establecidos por el RETIE. 
 
Para baja y media tensión el rango tolerable permitido por la NTC 1340 es +5% y -
10% del valor nominal de la instalación. 
 
En Colombia la frecuencia nominal de la red es de 60 Hz y puede variar entre 59,8 
y 60,2 Hz. 
 
 
3.17 TENSIÓN NEUTRO TIERRA 
Es la tensión medida entre en el conductor neutro y el conductor de tierra de 
protección de la instalación. 
 
“La tensión neutro-tierra depende exclusivamente de la impedancia del conductor 
de neutro; no tiene que ver la constitución de la puesta a tierra ni su resistencia” 
(1). 
 
En la Figura 99 y Figura 100 se tienen dos circuitos de corriente alterna, como se 
puede ver, la tensión neutro tierra depende del lazo formado por los conductores 
neutro y tierra de protección, ambos poseen impedancia, pero en condiciones 
normales de funcionamiento la corriente solo circula por el neutro, por lo tanto, la 
caída de tensión neutro-tierra se da en el conductor neutro. 
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A continuación se muestra como calcular la tensión-neutro tierra, partiendo del 
circuito mostrado en la Figura 99. 
 
−VT − VNT + VN = 0 
VNT = VN − VT 
VNT = IN ∗ ZN − IT ∗ ZT, como IT = 0, entonces: 
VNT = IN ∗ ZN = VN 
 
La anterior expresión también se cumple en un sistema trifásico, ya que la 
trayectoria cerrada entre neutro y tierra es la misma. 
 
“En algunas normas se exige un valor máximo de dos a tres Volts pico a pico o de 
un valor eficaz entre 0,8 y 1,0 Vrms para la tensión neutro-tierra” (1). 
 
 
Figura 99. Tensión neutro tierra en una carga monofásica 
 
 
Fuente: “Tierras. Soporte de la seguridad eléctrica” (1) 
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Figura 100. Tensión neutro tierra en una carga trifásica 
 
 
Fuente: “Tierras. Soporte de la seguridad eléctrica” (1) 
 
 
3.18 CORRIENTE DE FUGA (Leakage current):  
“corriente que circula en caminos no deseados, durante operación normal” (1). “Es 
la corriente que suele circular a través de los materiales aislantes o elementos 
capacitivos a tierra en condiciones normales” (11). 
 
3.18.1 Causas de las corrientes de fuga 
El aislamiento, a nivel eléctrico, presenta ciertas características de resistencia 
y capacidad, y en consecuencia pueden circular corrientes a través de este. 
Dado que el valor de resistividad del aislamiento es elevado, la fuga de 
corriente debería ser mínima. Sin embargo, si el aislamiento ha envejecido o 
está dañado, su resistencia es menor y puede fluir una corriente significativa. 
Además, los conductores más largos tienen mayor capacidad, lo que se 
traduce en una mayor corriente de fuga (54). 
 
Los equipos electrónicos, por su parte, incorporan filtros diseñados para 
proteger contra sobretensiones y otras perturbaciones eléctricas. Estos filtros 
normalmente incorporan condensadores en la entrada, los cuales añaden más 
capacidad a la propia del sistema de distribución, favoreciendo de esta forma 
el incremento de las corrientes de fuga (54). 
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Figura 101. Corrientes de fuga sobre un conductor eléctrico 
 
 
 
Las corrientes de fuga se dispersan por toda la instalación, si no se eliminan 
pueden causar incendios debido al calentamiento que generan en los elementos 
afectados. Además, también pueden causar electrocuciones, ya que generan 
tensiones en las partes metálicas de la instalación. 
 
En una instalación eléctrica las corrientes de fuga no se pueden eliminar en su 
totalidad, pero se pueden limitar empleando buenos elementos aislantes. 
 
Toda instalación eléctrica debe contar con sistema de puesta a tierra al que se 
conecten las partes metálicas de la instalación y así las corrientes de fuga puedan 
ser desviadas y regresen a la fuente a través de tierra o de los conductores de 
protección, esto depende del tipo de régimen de neutro de la instalación. 
 
Las corrientes de fuga se presentan sin que exista una ruptura de aislamiento, si el 
aislamiento se degrada o se rompe, el flujo de corriente es más intenso. 
 
Un fallo o defecto de aislamiento en un conductor puede provocar un 
incremento en la corriente de fuga, este incremento de corriente puede no ser 
suficiente para provocar el disparo de la protección magnetotérmica o 
diferencial, e ir provocando el aumento paulatino de calor de los elementos 
envolventes hasta que estos alcanzan el punto de ignición, tal y como sucedió 
el 21 de noviembre de 1980 en el incendio del hotel MGM en la ciudad de las 
Vegas en Nevada, Estados Unidos, donde murieron cerca de 84 personas, 
más de seiscientos afectados y daños por valor de más de 50 millones de 
dólares. La investigación de la NFPA determino que una pequeña corriente de 
fuga prolongada, provoco el calentamiento de unas maderas de balsa que 
formaban las paredes de un kiosco situado en el hall del hotel (55). 
 
NFPA (National Fire Protection Association): Asociación nacional de 
protección contra el fuego. 
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3.18.2 Medida de corrientes de fuga 
La medición de corrientes de fuga se hace mediante una pinza amperimétrica que 
utiliza el principio de la corriente diferencial residual, descrito en este documento 
para interruptores diferenciales. Los conductores del circuito a comprobar pasan a 
través de un circuito magnético, normalmente con forma de toroide, y la suma 
vectorial de las corrientes de dichos conductores, induce una corriente diferencial, 
que en este caso es el valor de la corriente de fuga del circuito bajo prueba. 
 
“Es conveniente efectuar para cada uno de los circuitos protegidos con 
interruptores diferenciales la medida de corrientes de fuga, a la tensión de 
servicio de la instalación y con los receptores conectados. Los valores 
medidos deben ser igualmente inferiores a la mitad de la sensibilidad 𝐼∆𝑛 de 
los interruptores diferenciales instalados para protección de cada uno de los 
circuitos. Mediante este método es posible detectar un circuito o receptor que 
presente un defecto de aislamiento o que tenga una corriente de fuga superior 
a la de la sensibilidad de los interruptores diferenciales de la instalación, 
llegando en casos extremos a disparar el o los diferenciales de protección, 
cuyo caso sería necesario puentearlos para poder localizar el circuito o 
receptor averiado” (36). 
 
“La medida se efectúa mediante una tenaza amperimétrica de sensibilidad de 
1 mA, que se coloca abrazando los conductores activos (de fase y el neutro), 
de forma que la tenaza mide la suma vectorial de las corrientes que pasan por 
los conductores que abraza, si la suma no es cero la instalación tiene una 
intensidad de fuga que circulara por los conductores de puesta a tierra de los 
receptores instalados aguas abajo del punto de medida. Este tipo de pinzas 
suelen llevar un filtro que permite hacer la medida a la frecuencia de red 
(60Hz) o para intensidades de alta frecuencia” (36). 
 
En la Figura 102 se muestra la comprobación de corrientes de fuga en un circuito 
monofásico y en uno trifásico: 
 
“En un circuito monofásico se abrazan simultáneamente los conductores de fase y 
neutro. El valor medido reflejara cualquier corriente que fluya a tierra” (54). 
 
“En un circuito trifásico se abrazan simultáneamente todos los conductores 
trifásicos. Si el neutro está disponible, la pinza amperimétrica debe abrazarlo 
también junto con el resto de los conductores de fase. El valor medido reflejara 
cualquier corriente que fluya a tierra” (54). 
 
 
 
 
 
 
 
 179 
Figura 102. Medición de corrientes de fuga 
 
 
 
 
Fuente: “Medida de corrientes de fuga. Conceptos básicos” (54) 
 
 
“No hay que confundir una corriente de defecto con la corriente de fuga, ya 
que esta última se da en mayor o menor medida en todo tipo de receptores en 
condiciones normales de funcionamiento, sobre todo en receptores que lleven 
filtros para combatir interferencias, como los formados por condensadores 
conectados a tierra. Un ejemplo son los balastos electrónicos de alta 
frecuencia asociados a los tubos fluorescentes” (36). 
 
Nota: 
Para más información sobre la medición de corrientes de fuga consultar la 
referencia (54). 
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CONCLUSIONES 
 Cuando se trata de inspeccionar instalaciones eléctricas es necesario conocer 
el reglamento bajo régimen, saber realizar mediciones y la normatividad 
involucrada en el tema, saber de equipos de medición y las normas que los 
certifican, en algunos casos es bueno saber diseñar instalaciones eléctricas, y 
algo importante, saber cómo se comportan o cómo funcionan las instalaciones 
eléctricas que se van a evaluar. 
 
 La prueba de equipotencialidad se hace a los conductores que conforman el 
sistema de puesta a tierra, es decir, a la red equipotencial; la función de esta 
prueba es verificar que dichos elementos tengan buenas conexiones entre sí, 
es decir, uniones a baja resistencia, para que las corrientes que fluyan por 
estos no generen potenciales significativos. La red equipotencial está referida 
aproximadamente a cero volts. 
 
 La impedancia de lazo, llamada también impedancia de bucle, es un parámetro 
fundamental para garantizar la apertura de los dispositivos de protección 
automática en instalaciones de baja tensión. Se debe tratar que la impedancia 
sea lo más baja posible. 
 
 Cuando se realiza una medida de impedancia de bucle (lazo), se debe tener en 
cuenta el régimen de conexión a tierra que posee la instalación eléctrica, para 
tener en cuenta que impedancias conforman la impedancia de bucle. 
 
 Un dispositivo de protección automática solo es eficaz contra contactos 
indirectos si las partes metálicas de la instalación que pueden conducir 
corriente están conectadas al sistema de puesta a tierra. 
 
 La protección diferencial y la protección por sobrecorriente son dispositivos que 
trabajan conjuntamente en una instalación eléctrica, ninguno reemplaza al otro 
(consultar anexo A parte A.7). 
 
 En una instalación el sistema de puesta a tierra (SPT) es el encargado de 
evacuar las corrientes de fuga y las corrientes de falla que se puedan 
presentar, debido a esto, el sistema disminuye las tensiones de contacto en las 
partes metálicas de la instalación. Por lo tanto, la principal función del sistema 
de puesta a tierra es proteger a las personas contra posibles choques 
eléctricos provocados por contactos indirectos.  
 
 El SPT trabaja conjuntamente con los dispositivos de protección automática 
para proteger la instalación y a los usuarios. Para que un usuario este 
protegido ante posibles descargas eléctricas la instalación debe contar con un 
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sistema de puesta a tierra. Para que una instalación este protegida, además 
del sistema de puesta a tierra, la instalación debe contar con dispositivos de 
protección automática (consultar ANEXO A). 
 
 El interruptor diferencial es un dispositivo de protección automática que puede 
ser utilizado como protección contra contactos indirectos en los sistemas de 
distribución TT y TN. Además, puede ser utilizado como protección contra 
contactos directos si se instalan diferenciales con corrientes de disparo 
menores o iguales a los 30 mA. 
 
 En una instalación de baja tensión la tensión neutro tierra depende 
exclusivamente de la impedancia del conductor neutro (consultar numeral 
3.17). 
 
 La medida de resistencia de aislamiento y rigidez dieléctrica son dos tipos de 
medición distintos. La resistencia mide el aislamiento entre elementos de la 
instalación que pueden conducir corriente, y la rigidez dieléctrica mide el 
aguante que posee el aislamiento eléctrico cuando esta expuesto a tensiones 
elevadas. 
 
 La prueba de aislamiento sirve para verificar que las conexiones (empalmes) 
de los cableados no sean erróneas, es decir, que los empalmes de un 
conductor no estén trocados con los de otro. A través de la prueba de 
aislamiento también se puede identificar defectos en el cableado siempre y 
cuando la parte que quedo desnuda del cable haga contacto con una parte 
metálica de la instalación. 
 
 En baja tensión los equipos de medición empleados deben cumplir con los 
requisitos de seguridad establecidos por la norma EN 61557. 
 
 Cuando se realicen mediciones se debe tener en cuenta los rangos de los 
parámetros que mide el equipo de medición, pero, también se debe tener en 
cuenta la categoría de sobretensión que maneja dicho equipo de medición, ya 
que esta especifica la protección contra sobretensiones que ofrece el equipo 
de medida, y por tanto, se puede saber en qué puntos de la instalación se 
puede utilizar el equipo de medida, sin correr riesgos de una descarga 
eléctrica. 
 
 Una corriente de fuga se da en condiciones normales de funcionamiento, 
mientras que una corriente de falla se da por una anormalidad que puede ser 
un defecto de aislamiento. 
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 Cuando se construyen instalaciones eléctricas, lo ideal es que el instalador 
autorizado este equipado con diversos equipos de medición, para que vaya 
realizando pruebas de lo que instala, sin embargo, los inspectores que 
representan el reglamento bajo régimen, también deben de hacer pruebas ya 
que son los que certifican la instalación. 
 
 En Colombia para que una instalación eléctrica pueda entrar en uso las 
pruebas y ensayos que se hacen a esta son realizadas por un organismo de 
inspección certificado por el RETIE 
 
 Algunas verificaciones se pueden hacer a una instalación antes de que se 
empiece a construir como lo son: la regulación de tensión, que es un dato 
necesario al calcular el calibre de los conductores; la medición de la 
resistividad del terreno, mediante la cual se puede estimar un valor para la 
resistencia de puesta a tierra; la elección de las protecciones eléctricas, que 
dependen del calibre de los conductores y de la impedancia de bucle para 
sistemas TN. 
 
 Un sistema de distribución TT requiere protecciones diferenciales contra 
contactos indirectos, debido a las bajas corrientes de falla a tierra que maneja, 
sin embargo, es necesario poner protecciones contra sobrecargas como lo son 
los interruptores termomagnéticos o fusibles. 
 
 En los sistemas TN se utilizan protecciones termomagnéticas para la 
protección contra contactos indirectos, que además brindan protección contra 
sobrecargas. Si las cargas están muy retiradas de la fuente, se hace necesario 
emplear protecciones diferenciales; esto se debe a que la resistencia de los 
conductores aumenta con la distancia, por lo que las corrientes de cortocircuito 
se verían disminuidas y no alcanzarían a superar el valor nominal de la 
protección termomagnética y por lo tanto, esta no se abriría. De acuerdo con lo 
anterior; cuando los circuitos tienen cierta distancia apreciable respecto al 
tablero de distribución es necesario calcular las corrientes de falla para saber si 
superan el valor nominal de la protección. 
 
 Las corrientes de falla de un circuito se pueden calcular teniendo en cuenta el 
valor de la impedancia de bucle (lazo). 
 
 En cualquier sistema de distribución sea TT, TN o IT, si se quiere protección 
automática contra contactos indirectos, es necesario disponer de interruptores 
diferenciales. 
 
 Una instalación que utilice interruptores diferenciales de baja sensibilidad para 
la protección contra contactos directos, debe generar corrientes de fuga muy 
bajas para que no se efectúen disparos intempestivos. 
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RECOMENDACIONES 
Siempre que se tenga que intervenir una instalación bajo tensión, por más que se 
conozca del tema es necesario ser precavido y tomar las medidas de protección 
necesarias: usar guantes aislantes, gafas o una careta, ropa que brinde un 
aislamiento adecuado y equipos de medición confiables que brinden un buen 
aislamiento. 
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ANEXO A- FUNCIÓN DEL INTERRUPTOR DIFERENCIAL 
La función del interruptor diferencial es proteger a las personas contra los 
contactos directos, aunque, también puede ser usado como medida de protección 
frente a contactos indirectos, además, protege la instalación contra las posibles 
corrientes de fuga. 
 
El diferencial cumple con todas o algunas de estas funciones dependiendo si la 
instalación cuenta o no cuenta con sistema de puesta a tierra. A continuación se 
presentan algunos posibles casos. 
 
A.1 INSTALACIÓN SIN PUESTA A TIERRA NI DIFERENCIAL  
La Figura 103 muestra un caso de contacto indirecto provocado por un defecto de 
aislamiento. Inicialmente debido a un defecto de aislamiento una parte conductora 
activa o parte metálica se encuentra energizada (no existe flujo de corriente 
alguno a menos de que la parte metálica haga contacto con un material conductor 
que le permita a la corriente fluir). Luego una persona hace contacto con esta 
parte metálica y ocurre lo siguiente: 
 
La instalación está protegida por un interruptor termomagnético y no cuenta con 
puesta a tierra. En este caso se deriva un flujo de corriente a través de la persona 
recibiendo una descarga eléctrica en el momento del contacto. 
 
Figura 103. Instalación sin puesta a tierra ni diferencial 
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A.2 INSTALACIÓN SIN PUESTA A TIERRA, PERO CON DIFERENCIAL  
La Figura 104 muestra otro caso de contacto indirecto similar al anterior, pero en 
este caso, la persona no recibe descarga ya que la instalación posee interruptor 
diferencial.  
 
Cuando la fuga de corriente que se deriva por la persona supera el umbral de 
funcionamiento del dispositivo diferencial, este se dispara y abre el circuito que 
protege. Por lo tanto el contacto indirecto no deriva corriente peligrosa por el 
cuerpo de la persona (se asume que no se deriva corriente por el cuerpo de la 
persona). 
 
Nota: Cuando se trata de proteger a personas el diferencial debe tener una alta 
sensibilidad, es decir, sensibilidades menores o iguales a 30 mA (nivel máximo de 
corriente que soporta una persona). 
 
En este caso el diferencial protege a las personas pero no a la instalación. 
 
 
Figura 104. Instalación sin puesta a tierra, pero con diferencial  
 
 
 
A.3 INSTALACIÓN CON PUESTA A TIERRA, PERO SIN DIFERENCIAL 
La fuga de corriente se deriva por el conductor de tierra protegiendo al usuario, 
pero no se elimina la fuga. 
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Figura 105. Instalación con puesta a tierra pero sin diferencial 
 
 
 
 
A.4 INSTALACIÓN CON PUESTA A TIERRA E INTERRUPTOR DIFERENCIAL 
Se logra la protección del usuario y la instalación. Pasa lo siguiente: 
 
La fuga se deriva hacia tierra protegiendo al usuario, y el diferencial la detecta 
abriendo el circuito, evitando riesgos de recalentamiento e incendios por fallas de 
aislamiento. 
 
Nota: El diferencial corta la fuga de corriente abriendo el circuito. Para que el 
circuito vuelva a entrar en uso se debe reparar el defecto de aislamiento que 
provoca la fuga. 
 
Como se puede ver para que un interruptor diferencial funcione correctamente la 
instalación debe contar con un sistema de puesta a tierra, ya que en el momento 
que se produzca un defecto de aislamiento, se genera una corriente de fuga que 
sigue la trayectoria mostrada en la Figura 106, hasta que sea detectada por el 
diferencial. De esta forma se evitan los contactos indirectos y se protege la 
instalación debido a corrientes de fuga. 
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Figura 106. Instalación con puesta a tierra e interruptor diferencial 
 
 
 
 
A.5 EL DIFERENCIAL COMO PROTECCIÓN CONTRA EL CONTACTO 
DIRECTO 
Aunque exista sistema de puesta a tierra en la instalación, este no protege a las 
personas contra contactos directos (primer caso de la Figura 107). Solo el 
interruptor diferencial brinda protección frente a un contacto directo (segundo caso 
de la Figura 107). 
 
Cuando el flujo de corriente se deriva por el cuerpo de la persona, el diferencial 
actúa y no deja que la corriente sobrepase un valor peligroso. Para que esto se 
cumpla, el diferencial debe ser de alta sensibilidad (𝐼∆𝑛 ≤ 30 mA). 
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Figura 107. Contacto directo sin diferencial y con diferencial 
 
 
 
 
A.6 FUNCIONAMIENTO DE UN INTERRUPTOR DIFERENCIAL  
Cuando existe una corriente de fuga se incrementa el consumo de energía, ya que 
la fuente debe alimentar la corriente que necesita la carga para su funcionamiento 
y además también alimenta la fuga. 
 
En el caso de la Figura 108, se tiene una fuga de 500 miliamperes, si se usan 
interruptores diferenciales de alta sensibilidad (𝐼∆𝑛 ≤ 30 mA), el interruptor abrirá el 
circuito, ya que la corriente nominal del dispositivo es menor a la fuga. 
 
Una vez que el circuito se abre, para que vuelva a entrar en uso se debe reparar el 
defecto de aislamiento, ya que si no se hace, el interruptor no se dejara poner en 
posición normal de funcionamiento (cerrado) y se mantendrá en la posición 
abierto. 
 
El conductor de protección PE nunca se conecta al diferencial, ya que 
normalmente las fugas de corriente de los conductores activos fluyen a través de 
este conductor, y es necesario que el diferencial las detecte. Si el conductor de 
protección se conecta al diferencial, este no detectara las corrientes de fuga. 
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Figura 108. Funcionamiento del interruptor diferencial  
 
 
 
 
 
A.7 EL INTERRUPTOR DIFERENCIAL Y EL INTERRUPTOR 
TERMOMAGNÉTICO  
El interruptor diferencial y el interruptor termomagnético son protecciones 
complementarias, ninguno remplaza al otro: 
 
 El interruptor termomagnético protege la instalación contra sobrecargas y 
cortocircuitos. 
 
 El interruptor diferencial protege la instalación contra los daños que pueden 
causar las corrientes de fuga y protege a las personas ante una posible 
electrocución. 
 
Por lo tanto, para proteger una instalación en baja tensión es necesario emplear 
ambas protecciones (ver Figura 109). El diferencial y el termomagnético se ponen 
en cascada (leer el numeral A.7.1). 
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A.7.1 Protección de interruptores diferenciales contra cortocircuitos  
 
“Uno de los factores determinantes para la elección del interruptor diferencial es la 
coordinación con el termomagnético colocado aguas arriba para lograr una 
correcta protección contra cortocircuitos” (5). 
 
Nota: Para coordinar interruptores diferenciales y termomagnéticos (o 
magnetotérmicos), consultar la referencia (5). 
 
“Los dispositivos diferenciales tienen una resistencia a las corrientes de 
cortocircuito limitada, por tanto deben estar siempre protegidos contra los 
cortocircuitos que se puedan producir aguas abajo, mediante un termomagnético” 
(5). 
 
“La correcta protección de un diferencial se realiza mediante la asociación, aguas 
arriba, de un interruptor termomagnético en serie Figura 109. Así, cualquier 
defecto aguas abajo del diferencial será visto también por el termomagnético. En 
caso de instalar el interruptor termomagnético aguas abajo del diferencial, éste 
quedaría sin protección alguna en el caso de que el cortocircuito se produjera en 
un punto entre el diferencial y el termomagnético” (5). 
 
Figura 109. Protección correcta de un diferencial contra cortocircuitos 
 
 
 
La Figura 110 muestra una instalación protegida por un interruptor 
termomagnético general y un interruptor diferencial general. En este caso el 
diferencial custodia las posibles corrientes de fuga de todos los circuitos ramales. 
Una desventaja de este caso es, que si se presenta un fallo, habría que averiguar 
en cual circuito ramal se encuentra el defecto. 
 
Cada circuito ramal puede también ser protegido por un diferencial y un 
magnetotérmico; en este caso se identificaría el punto de defecto de una forma 
más rápida. 
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Figura 110. Protección por interruptor diferencial e interruptor termomagnético 
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ANEXO B. CÁLCULO DE LA CORRIENTE DE DEFECTO EN EL SISTEMA TN 
La corriente de defecto o corriente de cortocircuito depende de la tensión fase-
neutro y la impedancia de bucle.  
 
En el sistema TN la impedancia de bucle puede calcularse de forma aproximada. 
 
“Debido a su sencillez y cierto grado de precisión, para el cálculo de la corriente de 
defecto en la práctica normalmente se emplean tres métodos” (3): 
 
 El método de las impedancias 
 El método convencional 
 El método de la composición 
 
“Estos métodos solo son fiables para el caso en el que los cables que forman el 
bucle de corriente de defecto de cortocircuito se encuentren cerca entre si y no 
estén separados por materiales ferromagnéticos” (3). 
 
B.1 El MÉTODO DE LAS IMPEDANCIAS 
“El método de las impedancias consiste en totalizar las resistencias y reactancias 
de los bucles de falla desde la fuente hasta el punto considerado y en calcular la 
impedancia equivalente. De ese modo, se deducen las diferentes corrientes de 
cortocircuito y de falla aplicando la ley de Ohm. Este método es utilizable sobre 
todo cuando se conocen todas las características de los elementos que 
constituyen los bucles” (56). 
 
La corriente de defecto a tierra queda definida por la siguiente expresión: 
 
 
 
I𝑑 =
VFN
√(∑R)
2
+ (∑X)
2
 
Dónde: 
(∑R)
2
= (suma de todas las resistencias del bucle)2 en la etapa de diseño de un 
proyecto. 
(∑X)
2
 = (suma de todas las reactancias inductivas del bucle)2. 
VFN = tensión nominal simple del sistema. 
 
“La aplicación del método no es siempre sencilla, ya que implica un conocimiento 
de todos los valores de los parámetros y las características de los elementos del 
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bucle. En numerosos casos, una guía nacional puede ofrecer valores típicos con 
fines de estimación” (3). 
 
A continuación se presenta una expresión para calcular la corriente de defecto a 
partir de los parámetros que conforman la impedancia de bucle. 
 
 
I𝑑 =
VFN
Z𝐵
≅ I𝑑 =
VFN
√[𝑅𝑇 + ∑(
ρ𝐹𝐿𝐹
𝑆𝐹
+
ρ𝑃𝐸𝐿𝑃𝐸
𝑆𝑃𝐸
)]
2
+ [𝑋𝑇 + ∑(X𝐹L𝐹 + X𝑃𝐸L𝑃𝐸)]2
 
 
Fuente: “Protección contra choques eléctricos” (30) 
 
Dónde: 
VFN: es la tensión nominal entre fase y neutro de la instalación. 
Z𝐵: impedancia de bucle (o impedancia de lazo) 
𝑅𝑇: es la resistencia del transformador. 
𝑋𝑇: es la reactancia del transformador. 
ρ𝐹, ρ𝑃𝐸: es la resistividad de los conductores de fase y de los conductores de 
protección. 
𝐿𝐹, 𝐿𝑃𝐸: es la longitud de los conductores de fase y de los conductores de 
protección. 
𝑆𝐹, 𝑆𝑃𝐸: es el área o sección de los conductores de fase y de los conductores de 
protección. 
X𝐹, X𝑃𝐸: es la reactancia por unidad de longitud de los conductores de fase y de 
los conductores de protección. 
 
Partiendo de la expresión anterior, y asumiendo una serie de hipótesis se deduce 
otro método para el cálculo de la corriente de defecto; el método convencional. 
 
 
B.2 EL MÉTODO CONVENCIONAL 
Principio del método convencional 
 
La fórmula anterior de corriente de defecto se puede simplificar considerando lo 
siguiente: 
 
 La impedancia de bucle queda conformada por los conductores de fase y 
protección del circuito protegido. No se tiene en cuenta la impedancia del 
devanado del transformador. 
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 Se asume, que cuando se produce un defecto de aislamiento, la tensión cae un 
20% en el origen del circuito que entra en fallo, es decir en el punto en el que 
se encuentra el dispositivo de protección del circuito. Queda claro que el 
circuito estará expuesto a un 80% de su tensión nominal fase neutro. 
 
 
Las anteriores consideraciones se traducen en la siguiente expresión: 
 
I𝑑 =
0,8 ∗ VFN
Z𝐵
≅
0,8 ∗ VFN
√[∑(
ρ𝐹𝐿𝐹
𝑆𝐹
+
ρ𝑃𝐸𝐿𝑃𝐸
𝑆𝑃𝐸
)]
2
+ [∑(X𝐹L𝐹 + X𝑃𝐸L𝑃𝐸)]2
 
 
“El coeficiente de 0,8 tiene en cuenta todas las caídas de tensión aguas arriba del 
punto donde se encuentra el dispositivo de protección del circuito protegido” (3). 
 
Para seguir simplificando la expresión se tiene en cuenta lo siguiente: 
 
“Se asume que los conductores de fase y de protección son del mismo material 
conductor y de la misma longitud (que es lo usual)” (30). 
 
“En los cables de baja tensión, cuando todos los conductores de un circuito 
trifásico de 4 cables están cerca (caso normal), la reactancia inductiva interna y 
entre los conductores es relativamente pequeña en comparación con la resistencia 
del cable. Se considera que esta aproximación es válida para conductores con 
secciones ≤ a 120mm cuadrados. Superado este tamaño la resistencia R aumenta 
de la siguiente forma” (3): 
 
Tamaño del núcleo (mm2) Valor de la resistencia  
S= 150 mm2 R+ 15% de R 
S= 185 mm2 R+ 20% de R 
S= 240 mm2 R+ 25% de R 
 
Fuente: “Guía de diseño de instalaciones eléctricas según normas internacionales 
IEC” (3) 
 
Por lo tanto, se desprecia la reactancia y se asumen conductores con el mismo 
material conductor e igual longitud y se tiene: 
 
I𝑑 =
0,8 ∗ VFN
Z𝐵
≅
0,8 ∗ VFN
(
ρ𝐿
𝑆𝐹
+
ρ𝐿
𝑆𝑃𝐸
)
≅
0,8 ∗ VFN
ρ𝐿
𝑆𝐹
∗ (1 +
𝑆𝐹
𝑆𝑃𝐸
)
≅
0,8 ∗ VFN
ρ𝐿
𝑆𝐹
∗ (1 + m)
 
Dónde:  
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Z𝐵 =
ρ𝐿
𝑆𝐹
∗ (1 + m) 
 
𝑆𝐹
𝑆𝑃𝐸
= 𝑚 
 
Para que los dispositivos de protección contra sobrecorrientes sean efectivos en la 
protección contra contactos indirectos, la corriente de defecto 𝐼𝑑 debe cumplir la 
siguiente condición: 
𝐼𝑑 ≥ 𝐼𝑎 
 
𝐼𝑎: ajuste de la corriente de disparo para el funcionamiento instantáneo de un 
interruptor automático. En el caso de un fusible 𝐼𝑎 es la corriente que garantiza el 
funcionamiento del fusible de protección 
 
Reemplazando se tiene: 
 
0,8 ∗ 𝑉𝐹𝑁
Z𝐵
≥ 𝐼𝑎 
 
0,8 ∗ VFN
ρ𝐿
𝑆𝐹
∗ (1 + m)
≥ 𝐼𝑎 
 
0,8 ∗ 𝑉𝐹𝑁 ∗ 𝑆𝐹
𝜌 ∗ L ∗ (1 + m)
≥ 𝐼𝑎 
 
 
Como se puede observar, la corriente de defecto nominal 𝐼𝑎 es inversamente 
proporcional a la longitud del circuito, por lo que la condición anterior impone un 
límite para la longitud del circuito. 
 
“La longitud máxima de cualquier circuito en una instalación TN conectada a tierra 
es la siguiente” (3): 
 
0,8 ∗ 𝑉𝐹𝑁 ∗ 𝑆𝐹
𝜌 ∗ (1 + m) ∗ Ia
≥ 𝐿 
 
𝐿 ≤
0,8 ∗ 𝑉𝐹𝑁 ∗ 𝑆𝐹
𝜌 ∗ (1 + m) ∗ Ia
 
 
El método convencional se basa en la anterior expresión. 
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“El método convencional es proporcionado por la guía UTE C 15 – 105 de Francia; 
el método permite evaluar las longitudes máximas protegidas en función del ajuste 
magnético de los disyuntores. Es válido para los circuitos situados lejos de la 
fuente y no abastecidos por un alternador (56)”. 
 
La aplicación del método se sostiene en la expresión anterior y en tablas, que 
relacionan algunos parámetros de la expresión, que permiten calcular la longitud 
máxima y seguidamente la corriente de cortocircuito. 
 
“El método se utiliza para sistemas monofásicos a 230V y trifásicos a 400V” (56). 
 
B.3 EL MÉTODO DE LA COMPOSICIÓN  
Este método permite determinar la corriente de cortocircuito al final de un bucle a 
partir del valor conocido del cortocircuito en el extremo de envío, por medio de la 
siguiente fórmula aproximada: 
 
I𝑑 = I𝑆𝐶 ∗
VFN
VFN + Z𝐵 ∗ 𝐼𝑆𝐶
 
Dónde: 
𝐼𝑆𝐶: corriente de cortocircuito aguas arriba. 
I𝑑: corriente de cortocircuito al final del bucle. 
VFN: tensión fase neutro nominal del sistema 
Z𝐵: impedancia de bucle 
 
“El método de composición se utiliza cuando se conoce el cortocircuito en el 
origen del circuito, pero no las características anteriores a la instalación. Permite 
determinar los cortocircuitos máximos en cualquier punto de esta última” (56). 
 
Nota: “En este método, las impedancias individuales se suman aritméticamente 
por oposición al procedimiento anterior del “método de las impedancias. Esto tiene 
como resultado un valor de corriente calculado inferior al que fluiría realmente. Si 
los ajustes de la sobreintensidad se basan en este valor calculado, el 
funcionamiento del relé o el fusible queda garantizado” (3). 
 
 
 
